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Resum 
Aquest projecte consisteix en el disseny i implantació d’una xarxa de 
radiocomunicacions de tecnologia TETRA per a un entorn metropolità. 
Una possible aplicació d’aquesta xarxa TETRA podria ser la d’oferir un sistema 
de comunicacions pels diversos Cossos de Seguretat d’una ciutat. D’aquesta manera es 
podria donar servei i cobertura perquè aquests cossos puguin interactuar dins de l’entorn 
urbà, permetent la coordinació entre les diferents flotes en casos d’emergència. 
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1 Introducció 
1.1 Motivació 
Avui dia està clar que en aquesta societat és de vital importància disposar d’uns 
bons serveis d’emergència com poden ser la policia, els bombers, servei d’ambulàncies, 
etc. També és cert que perquè aquests cossos de seguretat puguin treballar correctament 
i amb la màxima eficiència, necessiten tenir uns bons sistemes de comunicacions. 
Aquests sistemes de comunicacions han de permetre que cada cos de seguretat 
es pugui coordinar individualment per tal de realitzar la seva tasca. Però en certs casos 
també han de permetre que puguin interactuar entre ells, com per exemple en casos 
d’emergència com accidents, desastres climatològics, terrorisme, etc. 
Ja fa dècades que aquests cossos disposen de bons sistemes de comunicacions, 
però és evident que dia a dia han d’anar actualitzant aquests sistemes. Un bon exemple 
d’aquest fet és la darrera implantació de la xarxa RESCAT que s’ha realitzat a 
Catalunya pels serveis d’emergència. 
Així doncs, veient la importància que tenen aquesta classe de xarxes, son 
aquestes les causes que han portat a la realització d’aquest projecte, per d’explicar tot el 
procés de creació d’una xarxa de comunicacions d’aquestes característiques. 
1.2 Objectius 
Com s’ha dit anteriorment, l’objectiu d’aquest projecte és dissenyar una xarxa de 
telecomunicacions que es basi en l’estàndard TETRA de trunking digital, perquè els 
cossos de seguretat puguin treballar correctament en un entorn metropolità. 
Al mateix temps, el que es pretén és explicar els equips que intervenen en aquest 
sistema de comunicacions, de la mateixa manera que es vol mostrar com han d’anar 
interconnectats entre ells per tal que aquesta xarxa pugui funcionar adequadament. 
Per acabar també es vol explicar una part molt important perquè la xarxa 
funcioni correctament. Aquesta part consisteix en el manteniment i la supervisió de la 
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xarxa. Està clar que si l’aplicació final d’aquesta xarxa és oferir servei als cossos de 
seguretat, un bon manteniment i una bona supervisió repercuteixen en oferir un servei 
ininterromput o amb afectació mínima pel que fa a talls de servei. 
Tenint en compte tot això, aquest projecte s’ha dividit en tres grans parts. En la 
primera s’explica la part de tecnologia TETRA. En la segona s’explica la part del 
transport del senyal mitjançant radioenllaços. I en la última part s’explica la part 
d’alimentació i infraestructures. 
I, tal com s’ha dit anteriorment, per a cadascuna d’aquestes parts s’explica el 
disseny, la implantació, el manteniment i la supervisió. 
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2 Especificacions i dimensionat 
2.1 Especificacions 
2.1.1 Cobertura: 
Els requeriments d’aquest projecte consisteix en donar cobertura a un entorn 
metropolità de 2500 kmP2 P, dels quals 150 kmP2 Pconstitueixen el nucli urbà. Aquesta zona 
és geogràficament plana, és a dir, no té ni muntanyes ni altres accidents orogràfics. 
La qualitat de cobertura considerada ve marcada per la recepció del senyal quan 
s’està utilitzant un terminal mòbil d’10 Watt de potència amb antena convencional en 
entorns exteriors. En aquestes circumstàncies es pretén assolir un nivell de senyal 
mínim de -90dBm i amb una Probabilitat de localització zonal del 95%. 
En qualsevol cas, per edificis concrets es podran estudiar i valorar solucions 
puntuals d’ampliació de cobertura per assolir uns bons nivells. Tot i que això es pot 
plantejar un cop implantada ja la xarxa. 
2.1.2 Número de terminals: 
Un altre requeriment important que marca el dimensionat de la xarxa és el 
número de terminals que hi haurà per a cada flota. 
En aquest cas el número de terminals totals serà de 2900. Dels quals 1700 seran 
terminals per a vehicles (terminals mòbils), 1100 seran terminals de mà (terminals 
portàtils) i 100 seran emissores fixes. 
2.1.3 Freqüències: 
El rang de freqüències amb les que es vol treballar en aquesta xarxa TETRA es 
correspon amb la banda de serveis d’emergència (380-385 MHz / 390-395 MHz). 
Per tant, el primer que s’ha de fer és la sol·licitud, tramitació i gestió de 
freqüències necessàries davant la “Dirección General de Telecomunicaciones del 
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Ministerio de Industria, Turismo y Comercio” per tal d’obtenir l’autorització d’us 
d’aquestes freqüències. 
Com que els possibles clients seran entitats governamentals, seran aquestes les 
encarregades de tramitar aquestes freqüències al govern central d’Espanya. 
Més endavant s’haurà de realitzar la planificació de les freqüències necessàries 
per a la solució de xarxa a implantar en funció de cada TBS. 
2.1.4 Seguretat: 
La xarxa a implementar ha de disposar de xifrat a la interfície aire i 
d’autenticació de terminals per a les comunicacions dels cossos de seguretat. 
També s’ha de contemplar la funcionalitat de xifrat extrem a extrem per aquelles 
entitats que ho requereixin, com podria ser la policia. Però en aquest cas, els terminals 
hauran de suportar la funcionalitat de xifrar les comunicacions de veu. 
2.2 Dimensionat 
La solució tècnica proposada en aquest projecte consta de 5 TBS amb 4 
portadores per cobrir el nucli urbà i 4 TBS amb 2 portadores per cobrir la resta d’entorn 
metropolità. Aquestes TBS estaran governades per un sol commutador. 
Pel que fa a la xarxa de transport hem optat per una estructura formada per 2 
anelles i amb equipament 1+1, és a dir, redundant pel que fa a les ODUs i als 
moduladors de les IDU. 
El desenvolupament i disseny per arribar a aquesta solució està descrit en els 
apartats “3.2 Disseny i estructura de la xarxa TETRA” i “4.1 Disseny i estructura de la 
xarxa de transport” d’aquest projecte. 
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3 Comunicacions mòbils TETRA 
3.1 Bases teòriques TETRA 
Abans d’explicar les funcionalitats concretes de l’equipament TETRA Telvent-
Rohill, per la qual s’ha optat per la realització del projecte, és convenient fer una mica 
d’explicació sobre l’estàndard TETRA. D’aquesta manera ens farem a la idea de les 
prestacions que pot arribar a oferir aquesta tecnologia. 
3.1.1 TAspectes generals: 
TETRA és un conjunt d’estàndards oberts desenvolupats per l’European 
Telecommunications Standards Institute (ETSI). I és el primer estàndard obert 
internacional per entorns de ràdio professional digital. 
El sistema TETRA ha contemplat propostes d’operadors de xarxes, 
administracions nacionals, fabricants d’equips i usuaris de serveis mòbils, per tal 
d’establir una norma oberta per a les comunicacions PMR. L’estandardització ha estat 
un procés lent que es va iniciar l’any 1988 i va durar fins l’any 1997, quan es va 
completar la segona fase de l’estandardització. 
3.1.2 Tipus d’estàndards: 
Existeixen tres estàndards definits per TETRA, que reben els noms de TETRA 
Voice plus Data (V+D), TETRA Packet Data Optimised (PDO) i TETRA Direct Mode 
Operation (DMO). 
 
Figura 3.1. Tipus d’estàndards 
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El primer d’ells està orientat a la transmissió de veu i de dades i és el mode 
convencional d’operació per aplicacions telefòniques i de dades. L’ estàndard V+D 
utilitza el mode TMO (Trunked Mode Operation) amb el qual els terminals es 
comuniquen fent servir les TBS’s de la xarxa. 
TETRA defineix també un mode d’operació directe entre terminals (DMO), 
mode que fa innecessària la participació d’una xarxa física per a la seva utilització. 
Generalment s’implementa en terminals combinant-se amb el mode V+D. 
El tercer dels estàndards (PDO) està dedicat a la transmissió exclusiva de dades i 
permet l’establiment de serveis com la missatgeria vocal, el correu electrònic, 
l’intercanvi electrònic de dades i la informàtica vehicular, com la localització i gestió de 
tràfic de vehicles. 
3.1.3 TPrestacions T: 
TETRA conté una amplia gamma de facilitats, molt adequades pels operadors de 
serveis trunking. Entre les prestacions de TETRA cal destacar les següents: 
•     Serveis simultanis de veu i dades per grups tancats d’usuaris. 
•     Possibilitat de comunicació directa mòbil a mòbil sense accés a xarxa. 
•     Prioritats en l’accés i rapidesa en l’establiment de la comunicació. 
•     Autorització i control de trucades i perfil dels usuaris des d’un centre de 
despatx. 
•     Accés a bases de dades des de mòbils amb transmissió en mode circuit fins 
28,8 Kbits/s. 
•     Seguretat: autenticació, encriptació integral extrem-a-extrem, bloqueig 
d’equips robats, etc. 
•    Optimització de l’ús de l’espectre radioelèctric, al proporcionar quatre canals 
(time slots) cada 25 KHz.. 
•     Interconnexió amb altres xarxes (analògiques, telefonia, ethernet-IP, etc.). 
•     Norma oberta que permet utilitzar equips de diversos fabricants. Amb això 
s’assegura la interoperatibilitat de serveis i el desenvolupament de noves 
aplicacions. 
•     Mode fall-back en les estacions base. 
•     Temps d’establiment de trucada < 300 mseg. 
•     Qualitat de la veu superior al dels sistemes analògics. 
•     Temps d’establiment de trucades de dades < 5 seg. per commutació de 
paquets. 
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3.1.4 Característiques radioelèctriques: 
3.1.4.1 Accés al medi: 
La tecnologia d’accés que el sistema TETRA utilitza és el mode  TDMA (Time 
Division Multiple Acces), permetent que una sola portadora suporti fins a 4 canals de 
tràfic, millorant les prestacions de les antigues xarxes PMR. 
Amb el fi de compensar variacions del retard de propagació, l’estació base envia 
a cada terminal una senyal d’avanç temporal TA (Timing Advance) que és funció del 
retard. D’aquesta manera, les ràfegues procedents dels terminals situats a diferents 
distàncies de l’estació base arriben en ordre a aquesta i es minimitzen les col·lisions 
(interferències). 
3.1.4.2 Estructura de la trama: 
Com s’ha comentat, TETRA és un sistema digital amb multiaccés per divisió 
temporal TDMA i, per tant, cada usuari transmet i rep la informació en forma de 
ràfegues de bits separades per intervals. 
En l’estàndard V+D l’accés TDMA segueix una estructura jeràrquica com es pot 
veure a continuació: 
Figura 3.2. Estructura de la trama TETRA 
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Al nivell inferior trobem la ranura temporal o slot que està format per 510 bits. 
Al agrupar quatre slots s’obté la trama TDMA i al ajuntar-ne 18 d’aquestes s’obté la 
multitrama. L’últim nivell és la hipertrama i és el resultat de la unió de 60 multitrames. 
3.1.4.3 Codificació: 
El sistema TETRA utilitza, per a la compressió de veu, la codificació ACELP 
(Algebraic Code Excited Linear Prediction). Aquesta compressió de veu és necessària 
per reduir l’ample de banda, especialment a la interfície aire. La codificació és molt 
eficient, permetent que una portadora de 25 kHz tingui 4 canals de veu. A TETRA, 4 
timeslots són multiplexats en una trama TDMA. Aquest pot contenir senyalització de 
control, veu o dades. 
 
Figura 3.3. Codificació de la veu 
 
3.1.4.4 Modulació: 
La modulació emprada a la interfície aire per el sistema TETRA és π/4-DQPSK 
(Differential Quadrature Phase Shift Keying) en la que cada símbol o parella de bits es 
corresponen a una transició de fase tal i com mostra la taula: 
Símbol Transició de fase 
00 π/4
01 3π/4
10 -π/4
11 -3π/4
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3.1.4.5 Bandes de freqüències: 
Les bandes de freqüències es poden veure a la següent taula. La Unió Europea 
ha arribat a un acord per reservar la banda de freqüències de 380 –400 MHz per la 
seguretat pública. Mentre que la banda de freqüències entre 410-430 MHz ha estat 
reservada per a sectors professionals. 
Serveis de Seguretat
Número Ample de Banda (MHz)
 Banda 1 Banda 2
1 380-383 390-393
2 383-385 393-395 
Servei Públic
Número Ample de Banda 
Banda 1 Banda 2 
1 410-420 420-430 
2 870-876 915-921 
3 450-460 460-470 
4 385-390 395-399.9  
 
3.1.4.6 Potències: 
Les estacions base presenten una potència màxima d’emissió de 40 W, mentre 
que els terminals poden ser de 30W per als mòbils (terminals per a vehicles), o de 1 ó 3 
W per a terminals portàtils (terminals de mà). 
3.1.4.7 Característiques dels sistemes radiants: 
La taula següent mostra les principals característiques dels sistemes radiants 
típics de TETRA: 
Paràmetre Valor
Mètode de multiaccés TDMA 
Mode de duplexat FDD 
Ample portadores 25 KHz 
Potència d’emissió 44dBm/portadora 
Nombre de sectors 1 
Portadores por sector 1-2 
Guany d’antena TBS 7.5 dBi 
Ample de feix H TBS Ovni 
Longitud antena TBS 2-2.5 m 
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3.1.4.8 Tipus de canals: 
En l’estàndard TETRA es defineixen dos tipus de canals, els físics i els lògics. 
El canal físic és la ranura temporal o slot de la trama TDMA i permet el transport de 
diferents tipus de canals lògics. 
De canals físics se n’han definit tres tipus: 
Canal físic de control (CP): Per senyalització entre la ràdio i la xarxa. 
Canal físic de tràfic (TP): Per tràfic de veu i dades. 
Canal físic no assignat (UP): Canal lliure. 
Els canals lògics presenten un camí de dades entre dos o més punts de la xarxa. 
Es poden classificar en dos grups. 
Canals de tràfic (TCH): transporten missatges de veu i dades en mode circuit. I 
segons la seva velocitat de transmissió es defineixen amb la següent nomenclatura, 
TCH/S, on S és la velocitat de transmissió en kbps. N’hi ha tres tipus: TCH/7.2, 
TCH/4.8 i TCH/2.4. 
Canals de control (CCH): permeten exclusivament missatges de senyalització i 
informació de dades en mode paquet. Poden ser de sentit ascendent i descendent i n’hi 
ha de diferents tipus entre els quals destaquen els següents: 
•   Canal de control de difusió (BCCH): És un canal descendent d’us comú 
per a tots els terminals. Amb ells es difon informació general de la xarxa, 
identitats de les TBS, dades per l’ajust de la freqüència dels terminals, 
sincronització temporal i seqüències d’aleatorització. 
•   Canal de senyalització (SCH): aquest canal s’utilitza pels missatges de 
senyalització comuns, de manera que totes les TBS el comparteixen però 
transporten en cada cas missatges concrets per a un terminal o a un grup 
d’ells. 
•  Canal d’assignació d’accés (AACH): indica, per a cada canal físic, 
l’assignació dels slots ascendent i descendent. 
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3.1.5 TFuncions de xarxa: 
Perquè un terminal pugui comunicar-se amb altres terminals en mode Trunking, 
en l’estàndard V+D, la xarxa ha de disposar de certes funcions. 
3.1.5.1 Establiment de servei: 
Quan un terminal es posa en marxa en mode trunking efectua un procés de 
recerca de forma automàtica per tal de trobar un canal de control de la xarxa. 
Per fer això primer busca una ràfega descendent de sincronisme per sincronitzar-
se amb la xarxa. Després obté, a partir del canal BCCH,  la denominada Sysi info PDU 
que conté informació de la portadora principal, nombre de canals de control secundaris, 
paràmetres per calcular les pèrdues de propagació, etc. Finalment el terminal es posa a 
l’escolta del canal de control per registrar-se a la xarxa. 
3.1.5.2 Registre: 
Una vegada localitzat el canal de control, el terminal passa a registrar-se a la 
xarxa, per així poder ser localitzat en cas que es produeixi una trucada dirigida cap a ell. 
S’estableixen unes àrees anomenades LA (Location Area) que es corresponen 
amb una o més cel·les. Quan la xarxa hagi d’enviar algun missatge al terminal només ho 
farà a través de les TBS definides per aquesta àrea. 
El registre d’un terminal pot fer-se amb un missatge específic de registre 
(explícit) o mitjançant qualsevol altre missatge enviat pel terminal, en el que indica la 
seva identitat (implícit). 
3.1.5.3 Reselecció de cel·la: 
La reselecció de cel·la és el procés a través del qual un terminal canvia de cel·la. 
Si el terminal està implicat en una trucada aquest procés es diu traspàs o handover. 
Un terminal canvia de cel·la en funció del nivell de senyal que rep de les LA que 
donen cobertura a la zona on es troba. Tot i que també es tenen en compte el nivell de 
senyal mínim que ha de rebre la cel·la per tal d’acceptar la transmissió del terminal 
(paràmetre difós per la xarxa), així com la potència màxima de transmissió tant del 
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terminal com de la cel·la. Per poder dur a terme la reselecció s’han de seguir els 
següents passos: 
•    Recepció de missatges de difusió de la cel·la a la que està connectat, que 
conté informació de la pròpia cel·la i de les cel·les veïnes. 
•     Monitorització del nivell rebut de la cel·la a la que està connectat. 
•   Mantenir una llista de les cel·les veïnes ordenades segons el nivell de 
potència rebut i segons els paràmetres difosos a través de la Sysi info 
PDU. 
3.1.6 Estructura de la xarxa: 
La xarxa es composa de commutadors MSC i d’estacions base BTS. El MSC és 
responsable del control de les BTS i de la commutació, mentre que les BTS 
proporcionen la cobertura radioelèctrica. 
Per tal de minimitzar les afectacions de tall de servei, les BTS solen estar 
interconnectades entre si amb topologia d’anella. D’aquesta manera si es talla un 
radioenllaç, la BTS pot reenrutar el tràfic per l’altra banda. 
 
Figura 3.4. Estructura de la xarxa TETRA 
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3.1.7 Interfícies TETRA: 
La xarxa TETRA es pot dividir en diferents interfícies definides a l’estàndard. 
La figura mostra les interfícies definides: 
 
Figura 3.5. Interfícies TETRA 
1) Interfície Aire (AI): Interfície per la qual es comuniquen els terminals amb la 
xarxa a través de les TBS. Aquesta interfície permet usar terminals mòbils de molts 
fabricants a la mateixa xarxa. 
2) Interfície d’Equips Perifèrics (PEI): Permet comunicació de dades entre 
l’Equip Terminal de Dades (DTE) i el terminal mòbil ràdio. 
3) Interfície Inter-sistema (ISI): Serveix per la comunicació entre diferents 
xarxes TETRA. 
4) Operació de Mode Directe (DMO): Aquesta interfície permet la 
comunicació entre terminals fora de la infraestructura. També es defineixen les funcions 
de Repetidor i Gateway. 
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5) Interfície per Gestionar la Xarxa: Per permetre la configuració i funcions 
de manteniment de la xarxa TETRA. 
6) Interfície per connectar estacions: És la interfície que et permet 
interconnectar estacions de despatx que serveixen per gestionar els grups i els permisos 
dels terminals. 
7) Interfície de passarel·les o gateways: Serveix per la connexió cap a xarxes 
externes (PABX, PSTN, ISDN…) com per exemple la Xarxa Telefònica Commutada. 
3.1.8 Serveis: 
Les prestacions que ofereix una xarxa TETRA es cataloguen en serveis de veu, 
serveis de dades i serveis suplementaris. 
3.1.8.1 Tipus de trucades: 
A continuació expliquem quins son els serveis de veu que es poden utilitzar en 
les xarxes TETRA. 
Trucada de grup en mode directe (DMO): la trucada en mode directa és una 
comunicació directa entre dos terminals TETRA, o varis terminals TETRA, sense 
utilitzar els recursos de la xarxa. Es realitza en mode símplex mitjançant el polsador 
PTT (Push To Talk). L’establiment de la trucada es realitza fent us de la senyalització 
simplificada i s’utilitza un interval per la veu. Aquest tipus de trucada permet operar 
fora de l’àrea de cobertura de la infrastructura de la xarxa TETRA i proporciona 
capacitat extra quan la xarxa està altament carregada. 
 
Figura 3.6. Trucada en mode DMO 
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Trucades individuals Half Dúplex i Full Dúplex: Son trucades entre dos 
usuaris mitjançant el seu número identificatiu (ISSI: Individual Short Subscriber 
Identity). També es pot establir trucada individual amb un operador de despatx o amb 
un usuari de la XTC (Xarxa Telefònica Commutada) a través de la PABX. El sistema 
permet tant la transmissió semidúplex com la dúplex, però aquesta última necessita 2 
canals de tràfic enlloc d’un. El temps d’establiment de trucada és inferior a 300ms. I es 
pot limitar la duració de la trucada. També es poden limitar els drets dels usuaris perquè 
no puguin realitzar i/o rebre aquest tipus de trucades. 
Quan s’inicia una trucada s’ocupen els recursos, si tots els canals de tràfic estan 
ocupats aquesta trucada es posarà en cua. Segons es vagin alliberant els canals, aquests 
es reserven per la primera trucada de la cua que tingui la prioritat més alta. Finalment la 
trucada s’acaba quan un dels usuaris penja o quan s’acaba el temps màxim de trucada. 
També pot ser que el sistema anul·li la trucada si es necessiten recursos per una trucada 
d’emergència. 
Trucades de grup: Aquestes trucades venen determinades per un conjunt 
d’estacions base que proporcionen una cobertura i per un conjunt d’usuaris que tenen 
dret d’accés a ell. La trucada de grup es rebuda per tots els usuaris que tinguin accés al 
grup i que el tinguin seleccionat, també han d’estar sota la cobertura. L’usuari només 
pot escoltar a un grup seleccionant-lo mitjançant el selector de grup, i podrà parlar 
prement el PTT. El sistema gestiona de forma automàtica l’establiment i alliberament de 
les trucades i utilitza la transmissió semidúplex per la comunicació en grup. 
Com que un usuari ha de ser membre autoritzat del grup per poder participar en 
la comunicació, això permet que diferents organitzacions puguin compartir la mateixa 
infraestructura de la xarxa, donant lloc així a la possibilitat de crear xarxes privades 
virtuals. 
Els grups s’han de definir abans de poder ser utilitzats i això es pot fer des d’una 
estació d’operador de despatx. S’ha de definir el número de grup, el nom, els membres i 
l’àrea de cobertura. Aquestes característiques també s’han de programar en els terminals 
ràdio que hagin de tenir accés al grup. Es poden programar connectant-los físicament a 
una consola programadora o mitjançant la pròpia xarxa TETRA a través d’una estació 
d’operador de despatx autoritzat. 
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Els grups poden ser bastant grans, fins a 1024 membres. A més un grup només 
ocupa el canal quan manté una comunicació activa. Tots els usuaris comparteixen els 
canals i cada usuari té un temps màxim per a cada interval de veu. El sistema assigna, 
de manera automàtica, un canal lliure en el moment d’establir la trucada, i tanca aquest 
canal després d’un període d’inactivitat. 
Trucada de difusió: És una trucada unidireccional des d’una estació de despatx 
cap als terminals. La seva finalitat és difondre informacions importants o ordres en 
general des dels centres de control cap a un conjunt d’usuaris. Es basa en la pertinença a 
un grup programat al terminal i monitoritzat de manera constant i no visible ni 
accessible per part de l’usuari. 
Un operador de despatx pot escoltar fins a 15 grups a la vegada i pot participar 
en les converses mantingudes a través d’aquests canals. A més a més, l’operador de 
despatx pot transmetre a varis grups a la vegada. 
 
Figura 3.7. Trucada de difusió 
Trucada d’emergència: Si la xarxa està congestionada, és a dir, té tots els 
recursos ocupats, i si un usuari té una urgència, aquest pot realitzar una trucada 
d’emergència. Aquesta farà que la xarxa talli la trucada més antiga que tingui menys 
prioritat, per tal que l’usuari pugui establir la seva. Aquesta trucada pot ser individual o 
de grup i per suposat tindrà prioritat màxima. 
3.1.8.2 Serveis suplementaris de fonia: 
A continuació s’indiquen els principals serveis suplementaris de fonia: 
Trucada autoritzada pel Despatx: l’operador verifica les peticions de trucada 
dels usuaris abans de permetre-les. 
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Selecció d’àrea: es defineixen àrees d’operació per cada usuari i aquesta àrea es 
pot seleccionar per a cada trucada de manera independent. 
Identificació del terminal que parla: visualitza l’usuari trucat a la línia de 
l’usuari que està trucant. 
Identificació del terminal que truca: visualitza l’usuari o línia que truca. 
Traspàs d’Àrea per a trucades de grup: El Sistema TETRA té un paràmetre 
d’àrea de desplaçament particular per cada grup, que defineix el mode en què els canals 
ràdio es reserven mentre es porta a terme una comunicació de grup. Si s’utilitza l’àrea 
de desplaçament, els canals es reserven únicament en aquells emplaçaments dins de 
l’àrea màxima del grup en el qual es trobi ubicat almenys un membre del grup. Aquesta 
característica permet un us més eficient dels recursos ràdio. 
Entrada tardana: Les unitats ràdio que no estiguin presents quan s’inicia una 
trucada de grup poden tenir accés a ella mitjançant la funció “d’entrada tardana”. Això 
pot ser útil quan una trucada de grup es troba en curs i un usuari engega el seu terminal, 
o canvia de TBS o simplement perd la cobertura temporalment. També pot ser que 
mentre s’inicia la trucada de grup un usuari estigués fent una trucada individual. 
Funció de scanning: un terminal pot pertànyer a varis grups, de manera que 
l’usuari pot seleccionar un grup per a us actiu per poder participar (parlar i escoltar) en 
la comunicació. A més a més, el sistema ofereix una opció de scanning, que permet que 
l’usuari pugui escoltar la comunicació d’altres grups. Al activar l’opció scanning, la 
unitat ràdio respon també al tràfic d’aquests grups. 
Escolta discreta: un usuari autoritzat pot monitoritzar qualsevol comunicació 
sense ésser identificat. 
Escolta d’ambient: un operador pot posar una ràdio en mode d’escolta 
d’ambient sense indicació externa de la mateixa. 
Assignació dinàmica de números de grup: permet la creació de grups 
d’usuaris durant una trucada en curs. 
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Transferència de trucada: l’usuari que ha iniciat la trucada pot transferir la 
propietat de la mateixa a un altre usuari i sortir del grup de comunicació. 
Desviament de trucada: permet realitzar diferents desviaments de trucada per 
si l’usuari està ocupat, per si no està localitzable o per si no respon. 
Trucada en espera: permet la notificació d’una trucada en espera a un usuari 
que estigui ocupat amb una altra trucada. 
Limitació de trucades entrants o sortints: permet la limitació de trucades a 
altres usuaris d’acord amb una llista. 
Trucada d’incorporació: un usuari pot incloure a un altre usuari a una conversa 
que ja estigui en curs. 
Marcatge abreujat: es realitza la trucada amb un número curt preprogramat. 
3.1.8.3 Serveis de dades: 
Els serveis portadors de dades disponibles en l’estàndard TETRA són: 
• Comunicació de dades per commutació de circuits (comunicacions no xifrades 
a 7.2, 14.4, 21.6 i 28.8 Kbps i comunicacions xifrades a 2.4, 4.8, 7.2, 9.6, 14.4 
i 19.2 Kbps). 
• Comunicació de dades per commutació de paquets orientada a connexió. 
• Comunicació de dades per commutació de paquets no orientada a connexió. 
A continuació, s’exposen els principals serveis de dades que pot oferir el sistema 
TETRA mitjançant algun dels modes de comunicació exposats: 
Missatges d’estat: els missatges d’estat són missatges numèrics predefinits amb 
un codi associat (0-65.535) que poden ser enviats entre abonats ràdio, grups, i/o 
operadors de despatx. El missatge d’estat només utilitza 16 bits i es transmeten pel canal 
de control, i per tant introdueix una càrrega mínima al sistema i la seva  transmissió és 
ràpida. 
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Segons el codi associat els missatges son destinats a diferents situacions que 
s’especifiquen a la següent taula: 
Valor Descripció
            0  Petició d’emergència
       1 - 32767 Reservat
32768 - 36863 Aplicacions d’usuari (rang 1)
36864 - 40959 Aplicacions d’usuari (rang 2, amb confirmació)
40960 - 57343 Aplicacions d’usuari (rang 3)
57344 - 61439 Aplicacions d’usuari (rang 4, amb confirmació)
61440 - 63999 Aplicacions d’usuari (rang 5)
64000 - 64255 Indicadors d’estat
64856 - 65023 Aplicacions d’usuari (rang 6)
65023 - 65279 Predefinits (Callback request,...)
Per regla general, els missatges tenen una interpretació textual programada abans 
en els terminals. Si un terminal té programat un missatge associat a un codi, quan el 
terminal el rebi, el que veurà per pantalla serà el missatge associat, no pas codi. Els 
missatges d’estat s’utilitzen per transmetre informació rutinària d’utilització freqüent. 
Servei de dades curtes: el servei de dades curtes (SDS: Short Data Services) 
permet l’enviament de missatges entre abonats ràdio i/o operadors de despatx. Per regla 
general, l’usuari defineix el contingut del SDS, la seva interpretació i el seu significat. 
Els missatges es poden dirigir a un usuari individual o a un grup d’usuaris, a la posició 
de despatx de l’operador o a un terminal de dades. Una aplicació molt interessant amb 
aquest tipus de servei és l’enviament de la localització GPS dels vehicles de les 
diferents flotes cap a un centre de control. 
Hi ha diferents tipus de missatges curts. La següent taula ens mostra els diferents 
tipus depenent de la longitud del missatge: 
 Tipus de SDS Valor 
SDS tipus 1 0 ... 65535 (16 bits) 
SDS tipus 2 0 ... 2P32 P – 1 (32 bits) 
SDS tipus 3 0 ... 2P64 P – 1 (64 bits) 
SDS tipus 4 Longitud variable fins a 1017 bits (127 caràcters) 
SDS TL 1120 bits (140 caràcters) 
 
Els missatges SDS es poden transmetre a l’aparell receptor fins i tot mentre 
estigui parlant. El xifrat de la interfície aire cobreix els missatges SDS igual que ho fa 
per a la  resta del tràfic que es troba en els canals de senyalització. 
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Dades en mode circuit: en els modes de transmissió en commutació de circuits 
es reserven un o varis slots de forma permanent per una determinada comunicació. En 
funció de la quantitat de dades que es vulguin transmetre, serà necessari reservar més o 
menys slots (fins a un màxim de 4). Addicionalment, en funció de quina sigui la 
naturalesa de les dades i els requeriments de qualitat de servei, la codificació de dades 
empleada serà diferent de manera que la velocitat de transmissió de dades serà variable. 
Dades en mode paquet: poden ser serveis orientats a connexió i no orientats a 
connexió. Els serveis de dades en mode paquet es poden basar en el protocol IP 
(Internet Protocol). El tràfic de dades IP utilitza els mateixos recursos ràdio que els 
utilitzats pels serveis de veu. Addicionalment, la majoria de les actuals bases de dades 
públiques es troben en sistemes connectats per xarxes basades en el protocol IP. 
Amb aquest tipus de servei es poden fer connexions a aplicacions i xarxes de 
dades, d’arquitectura client / servidor. També es pot accedir a correu electrònic o fax, o 
fins i tot fer transmissió lenta de vídeo o enviar imatges estàtiques. 
3.1.9 Seguretat a la xarxa: 
Per a un sistema de comunicacions és molt important el tema de la seguretat. Els 
aspectes més importants són aquests: 
Autentificació en les dues direccions: S’autentica tant el terminal ràdio pel 
sistema, com el sistema pel terminal. 
Xifrat de la informació: Es pot xifrar la informació en la interfície aire amb els 
algoritmes de xifrat TEA1, TEA2, TEA3. Cal que el terminal suporti aquesta 
funcionalitat. Opcionalment es pot xifrar extrem a extrem, també ho ha de suportar el 
terminal ràdio. 
Ambience listening: Funcionalitat opcional que permet escoltar un terminal 
ràdio sense que l’usuari hagi de fer cap actuació sobre el terminal. Útil en cas 
d’emergència per saber que li està passant a un terminal determinat. Cal que el terminal 
suporti aquesta funcionalitat. 
Detecció d’interferències: El sistema permet detectar possibles interferències 
que estiguin causant un mal funcionament de la xarxa. 
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Fallback o Mode Degradat: Si una estació base queda aïllada de la resta de la 
xarxa, aquesta donarà servei als usuaris que pengin d’ella. 
Bloqueig de terminals: Si algun usuari perd o li roben el seu terminal, el que es 
pot fer és bloquejar-lo per tal que aquest no pugui interactuar amb la xarxa, evitant així 
accions fraudulentes. 
Totes aquestes mesures de seguretat fan que el sistema TETRA sigui molt fiable 
i sigui molt difícil interferir en el sistema si no es tenen els drets necessaris per 
administrar o gestionar la xarxa. 
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3.2 Disseny i estructura de la xarxa TETRA 
3.2.1 Perquè TETRA? 
Tal i com s’ha vist en l’apartat anterior, TETRA ofereix moltes prestacions que 
fan molt interessant la utilització d’aquest tipus de tecnologia per a les comunicacions 
dels serveis d’emergència. Però quins avantatges ofereix TETRA respecte les altres 
alternatives tecnològiques? 
En primer lloc, es pot destacar la seva eficiència espectral. Amb 25Hkz es pot 
disposar de 4 canals metre que en GSM, per exemple, fan falta 200KHz per poder tenir 
8 canals.  Val a dir, però, que els requeriments tècnics com la qualitat de servei de les 
xarxes TETRA difereixen dels necessaris en una xarxa GSM. 
Com hem vist anteriorment TETRA disposa de diferents sistemes que 
proporcionen seguretat a la xarxa. En canvi en tecnologies analògiques PMR aquests 
sistemes no estaven desenvolupats. 
Hi ha altres tecnologies dissenyades exclusivament per a entorns de serveis 
d’emergència, com podria ser la tecnologia TETRAPOL, desenvolupada per EADS 
(antigament coneguda com MATRA). El que passa és que al ser un estàndard propi, no 
dóna lloc a competència, no permet utilitzar terminals de diferents marques i és mes car. 
Però possiblement la característica més important que ha motivat l’elecció 
d’aquesta tecnologia és que es tracta d’un sistema molt dinàmic i versàtil, que 
proporciona diferents tipus de comunicació (individuals, de grup, etc.) amb la 
possibilitat d’enviar dades simultàniament. A més a més, com s’ha dit anteriorment, el 
sistema permet la creació de diferents xarxes virtuals, de manera que cada client pot 
operar independentment amb la possibilitat d’interactuar entre ells si les circumstàncies 
així ho requereixen. Amb això s’estalvia la creació d’una xarxa física per a cada client, 
amb l’estalvi de recursos que això implica. Aquesta és una millora molt important 
respecte les xarxes destinades per a ús públic com poden ser GSM, GPRS o UMTS. 
És evident que la resta de sistemes també tenen certs avantatges respecte 
TETRA, però ha estat la valoració global la que ha fet decantar l’elecció cap a la tria 
d’aquesta tecnologia per a la realització d’aquest projecte. 
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3.2.2 Disseny i estructura de la xarxa: 
Un cop triada la tecnologia, el que s’ha de fer a continuació és dissenyar la xarxa 
segons les especificacions que demana el client. 
Per tal de dimensionar la xarxa s’ha de disposar de certes dades com son el GoS 
(Grau de Servei), número de terminals, taxa de trucades, duració mitja de trucada, 
superfície total a la qual s’ha de donar cobertura i característiques orogràfiques 
d’aquesta zona. 
3.2.2.1 Dimensionat del número de portadores i TBS: 
Per poder modelar el sistema i per definir la quantitat de portadores que son 
necessàries per tal de donar una bona cobertura als diferents cossos de seguretat, 
s’utilitza la formulació d’Erlarng C. Es fa servir aquesta formulació perquè s’ajusta molt 
bé a les característiques del sistema, ja que es tracta d’ infraestructures en les que el 
tràfic generat per un col·lectiu d’usuaris mòbils s’ofereix a un conjunt de C canals 
radioelèctrics, passant les trucades a una cua d’espera quan tots els recursos estan 
ocupats. 
A més, aquest sistema proporciona una aproximació molt bona amb uns càlculs 
relativament senzills. I ha estat provat amb nombrosos sistemes trunking donant molt 
bons resultats. 
Així doncs, es pot començar amb una breu introducció mostrant l’estructura del 
sistema  M/M/C, també denominat com sistema Erlang-C: 
 
Figura 3.8.Estructura del sistema M/M/C 
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En aquests sistemes es consideren les arribades com a processos de Poisson i 
l’estadística del temps de servei com a distribució exponencial. En aquest cas concret el 
sistema consta de C servidors i una cua infinita per a les trucades que s’han d’esperar. 
Segons aquesta teoria, la probabilitat (PBDB) que una trucada s’hagi d’esperar per 
ser cursada es pot obtenir de la següent expressió: 
 
∑−
=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+
= 1
0 !
1!
C
K
K
C
C
D
K
A
C
ACA
AP  
On: 
C = Número de canals del sistema trunking. 
A = Tràfic total (Erlangs). 
 
L’expressió del tràfic total (A) ve definida per: 
3600
HMA ⋅⋅= λ  
On: 
M = Número d’equips que operen en el sistema. 
λ = Taxa de trucades per equip en l’hora carregada (trucades/hora). 
H = Duració mitja d’una trucada per equip en l’hora carregada (segons). 
 
En aquests sistemes el temps mig d’espera per les trucades enrederides (WBDB) es 
pot calcular com: 
( )
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H
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I, per tant, el temps mig d’espera per totes les trucades (WBAB)vindrà definida per : 
WA = PD HC− A  
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D’aquesta manera, les dades necessàries pel càlcul del número de canals (C) son 
el Grau de Servei (GoS) que vindrà donada per la probabilitat d’espera (PBDB), el número 
d’equips en el sistema (M), la taxa de trucades (λ) i la duració mitja de les trucades (H). 
En aquests projecte, la probabilitat d’espera (PBDB) ens la marca el client, amb un 
valor inferior al 5%. De la mateixa manera que també ens diu la quantitat de terminals 
que hi haurà operant en el sistema. N’hi haurà 2900, dels quals 2500 estaran 
majoritàriament al nucli urbà i 400 a la zona metropolitana. 
Com que el client no disposa de dades pel que fa al tipus de tràfic, el que s’ha fet 
és agafar valors típics que s’utilitzen habitualment en aquest tipus de xarxes. D’aquesta 
manera s’ha agafat com a taxa de trucades per equip en l’hora carregada el valor de 3 
trucades/hora. I com a duració mitja de la trucada 20 segons. Finalment s’ha considerat 
que el temps d’espera màxim no ha de ser superior a 10 segons. 
Per tant, al aplicar la fórmula del tràfic total (A) segons les diferents zones, 
s’obté que, en el nucli urbà el tràfic és de 41.6 Erlangs, mentre que en la zona 
metropolitana el tràfic és de 6.6 Erlangs. 
Amb aquestes dades ja es pot obtenir el valor de C per a cada zona, o bé amb la 
fórmula de la probabilitat d’espera (PBDB) que s’ha donat al principi, o bé mitjançant les 
taules d’Erlang C que estan adjuntades a l’Annex 1:”Taules d’Erlang C”, sabent que   
PBD B= Erc (A,C) < 0.05. 
S’ha dit que ABnucli urbà B= 41.6 Er. per tant, segons les taules, CB nucli urbàB = 55 canals. 
Per altra banda, ABmetropolitàB = 6.6 Er. d’aquesta manera CBmetropolitàB = 12 canals. 
Amb aquest número de canals podem calcular el temps mig d’espera de les 
trucades que pateixen retard i es pot comprovar que és força inferior a 10 segons. 
Concretament  WBD nucli urbà B= 1.5s. i WBD metropolità B = 3.7s. Per tant aquest requisit també es 
compleix. 
Un cop s’ha calculat el número de canals és molt fàcil saber el número de 
portadores que fa falta perquè el sistema funcioni bé. Només s’ha de tenir en compte 
que cada portadora disposa de 4 canals i que per a cada TBS s’ha de reservar almenys 
un canal per senyalització i control. 
 36
Per tant, la següent taula mostra el número de canals disponibles per a tràfic en 
funció de les portadores que tingui la TBS. 
Número de 
portadores per TBS
Canals de control Canals de tràfic 
1 1 3 
2 1 7 
3 1 11 
4 1 15 
 
Veient aquestes dades, al final es podria optar per una xarxa que disposi de 5 
TBS amb 3 portadores cadascuna (55 canals en total) per al nucli urbà i amb 4 TBS amb 
una portadora cadascuna per a l’entorn metropolità (12 canals en total). 
Però finalment s’ha optat per afegir una portadora més a cada TBS per tal de 
disposar redundància d’equips a les TBS on només s’hagués posat una portadora. A més 
així assegurem que es disposarà de capacitat suficient en casos d’emergència on molts 
terminals s’agrupin a una zona molt concreta. 
El fet d’agafar aquestes 9 TBS i no agafar-ne menys però que disposessin de 
més portadores cadascuna, és degut a que amb aquest número de TBS es poden donar 
nivells de potència més bons a les diferents zones on s’ha de donar cobertura (veure 
apartat “3.2.2.4. Simulacions de cobertura”). A més a més, d’aquesta manera si cau una 
TBS degut a problemes d’alimentació o per qualsevol altre motiu, encara es podrà 
mantenir uns nivells de cobertura mínims degut a la superposició d’àrees de cobertura 
de les altres TBS. 
Per últim, s’ha de dir que el fet que hi hagi més TBS al nucli urbà en comparació 
amb la resta de zona metropolitana, que és molt més gran pel que fa a la superfície, és 
degut que és més difícil aconseguir bons nivells de cobertura en zones on hi ha edificis 
alts i altres elements que obstaculitzen la visió directa. 
Pel que fa a nombre de commutadors que han de controlar aquestes TBS, es pot 
afirmar que amb un sol commutador n’hi ha prou per gestionar-les, ja que el nombre de 
portadores totals no és molt elevat (concretament 28). 
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Per tant, com a resum, es pot dir que el resultat que es proposa en aquest projecte 
per donar cobertura als 2900 terminals, que estaran desplegats a una zona metropolitana 
d’uns 2500 kmP2 P (dels quals 150 kmP2 Pconstitueixen el nucli urbà) i que en un 95% dels 
casos no s’hauran d’esperar per a realitzar la comunicació, és una xarxa que consta de 5 
TBS amb 4 portadores cadascuna per al nucli urbà i 4 TBS amb 2 portadores cadascuna 
per a la zona metropolitana. Totes elles governades per un sol un commutador TETRA. 
3.2.2.2 Selecció dels emplaçaments: 
La selecció dels emplaçaments de les estacions base es un factor determinant en 
la cobertura del sistema. 
Una diferència important entre una xarxa TETRA i una xarxa de telefonia mòbil 
és el dimensionat, ja que el número d’usuaris de la xarxa TETRA es notòriament 
inferior al de les xarxes públiques i, en conseqüència, la densitat d’estacions 
desplegades es molt inferior. Per aquest motiu, la ubicació natural de les estacions base 
d’aquests sistemes son emplaçaments predominants que permetin donar cobertura a un 
ampli territori. Únicament en zones urbanes extenses amb grans concentracions 
d’usuaris, pot donar-se la necessitat d’ubicar emplaçaments dins del nucli de la 
població, però igualment serà habitual buscar edificacions predominants dins d’aquest 
nucli. 
En la tria dels emplaçaments, a part dels criteris de cobertura que depenen de 
l’àrea d’actuació dels grups d’usuaris, també hi influeix la possibilitat d’enllaçar-se o 
comunicar-se amb els altres centres de la xarxa. Però no son aquests els únics factors 
que delimiten aquesta selecció. També intervenen altres condicionants de caràcter 
pràctic, especialment en emplaçaments de nova construcció. 
Disponibilitat de línia de mitja o baixa tensió propera a la ubicació: El 
consum d’una estació TETRA es alt, per exemple, una TBS de 4 portadores pot 
consumir 2.3 KW. A més s’ha d’afegir el consum addicional dels equips de transport, 
carregador de bateries, aires condicionats, etc. Por tant, no es considera una solució 
vàlida (tret de en situacions molt excepcionals) la utilització de sistemes d’alimentació 
alternatius (grups electrògens, plaques solars, etc.). 
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Disponibilitat d’accés amb vehicle: L’equipament requereix la possibilitat 
d’accedir al punt, com mínim, amb un vehicle tot terreny, ja que es necessari realitzar 
tasques de manteniment, tant preventives com correctives. Només en casos molt 
excepcionals en què el centre proporcioni un punt molt estratègic, s’acceptarà que 
l’accés al centre sigui amb helicòpter, eruga de neu, o un altre mitjà de transport. 
Possibilitat de construir infraestructura: En emplaçaments de nova 
construcció, un dels primers passos a seguir és confirmar que en el punt seleccionat es 
viable, a priori, la construcció d’un emplaçament. En emplaçaments rurals, per exemple, 
s’evitarà la recerca en zones de protecció especial (parcs naturals, etc.), i en el cas 
d’emplaçaments urbans no seleccionarem edificis en els quals prèviament ja es coneix 
que la comunitat no permet noves instal·lacions. 
Pels criteris exposats, juntament per raons econòmiques, habitualment com a 
primera opció es buscaran candidats en emplaçaments amb infraestructures de 
telecomunicacions ja existents. 
Un cop localitzats alguns d’aquests emplaçaments ja existents, i amb l’ajut d’una 
cartografia adequada, s’avaluen mitjançant eines de simulació les possibilitats de donar 
bona cobertura, d’enllaçar amb els altres centre de la xarxa, etc. 
Finalment, el que s’efectua és una visita dels candidats per validar certes dades 
(accés, subministrament elèctric, espai per les infraestructures, etc.) i per obtenir 
informació rellevant (coordenades, visibilitat amb els altres centres, visibilitat sobre les 
zones objectiu de cobertura, fotografies, etc.). 
Així doncs, tenint en compte totes aquestes dades i consideracions, és per això 
que els emplaçaments que s’han triat ja estan prefixats. Concretament s’han triat 
emplaçaments de l’empresa Abertis Telecom que compleixen tots aquests requisits. 
Aquest és un dels factors que ha condicionat el número d’estacions triades (9 en 
total), sobre les quals s’han fet les simulacions. 
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3.2.2.3 Disseny del sistema radiant: 
Per tal d’optimitzar el servei de les xarxes TETRA, una bona manera de fer-ho 
és dissenyar uns bons sistemes radiants. D’aquesta manera s’aconsegueix millorar els 
nivells de cobertura. 
En GSM la capacitat és el factor clau a l’hora de decidir quin tipus d’antena 
s’instal·la, per això es solen utilitzar antenes sectorials. En el cas de TETRA no és tant 
important la capacitat, sinó el fet de poder maximitzar la grandària de la cel·la, per així 
poder minimitzar l’ús de freqüències. És per això que es solen utilitzar majoritàriament 
antenes omnidireccionals. D’aquesta manera les antenes proposades per aquest projecte 
son omnidireccionals. 
Les antenes que s’utilitzaran pels sistemes radiants tenen una longitud de 2.8 
metres, valor típic utilitzat en les xarxes TETRA, l’aspecte físic i el diagrama de 
radiació de les quals es poden veure a continuació. 
 
Figura 3.9. Antena omnidireccional 
A més, per tal combatre els efectes dels esvaïments multitrajecte i millorar 
l’enllaç ascendent (que és l’enllaç més crític en comunicacions mòbils degut a les 
limitacions de la PIRE dels terminals mòbils), s’ha implementat diversitat en recepció. 
 40
De tal manera que el sistema radiant constarà d’una antena transmissora i dos antenes 
receptores. 
Amb aquest arquitectura els senyals presents al sistema de diversitat seran 
independents entre sí, o el que és el mateix, estan sotmesos a patrons d’esvaïment 
diferents presentant una autocorrelació petita. D’aquesta manera la probabilitat que els 
dos senyals pateixin esvaïment simultàniament es molt baixa. 
Gràcies a la diversitat en recepció amb 2 antenes s’aconsegueix un guany que 
està al voltant dels 4dB. Si s’utilitzen 3 antenes receptores s’aconsegueixen uns 1.5dB 
addicionals. Però per raons com poden ser l'increment de cost en l’equipament o el 
requeriment d’espai a la torre, per norma general es sol utilitzar el disseny de diversitat 
amb dos antenes receptores. 
Segons els resultats obtinguts d’uns estudis realitzats pel fabricant d’antenes 
Sigma (Referència: “Understanding and maximising space diversity gain at 400MHz”, 
Sigma Wireless Technologies, Abril 2001), una de les conclusions a la qual van arribar 
és que el tipus d’entorn influeix en el guany per diversitat depenent de la configuració 
d’antenes utilitzada. Alguns d’aquests resultats es mostren a la següent taula: 
Entorn 
Guany estimat amb 
diversitat espacial 
Guany estimat amb 
diversitat per polarització
Urbà-indoor 5.0 dB 3.7 dB 
Urbà-outdoor 3.3 dB 4.7 dB 
Suburbà-indoor 3.7 dB 4.0 dB 
Suburbà- outdoor 4.7 dB 5.7 dB 
Rural 5.3 dB 2.7 dB 
Veient aquests resultats s’ha trobat convenient triar la diversitat espacial per a 
les TBS que es troben situades a la zona metropolitana, ja que en aquest projecte en 
concret presenten característiques molt semblants a un entorn rural. Per altra banda per 
les TBS que es troben ubicades en el nucli urbà s’han triat antenes amb diversitat per 
polarització. 
La diversitat espacial admet dos possibles configuracions, es pot utilitzar 
separació vertical o separació horitzontal. 
En la configuració vertical s’ha d’assegurar una separació mínima de 10 metres 
entre les dues antenes per tal de poder obtenir un guany per diversitat considerable. 
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Aquesta separació tant elevada provoca que l’àrea de cobertura de cadascuna de les 
dues antenes sigui força diferent, amb la qual cosa sorgeixen problemes a l’hora 
d’equilibrar la qualitat obtinguda en la estació base i en la del terminal mòbil. Aquest 
fet, sumat a la dificultat de deixar una separació entre antenes tant elevada, fa que 
aquest tipus de diversitat no sigui utilitzada massa sovint. 
És per això que amb les TBS ubicades en la zona metropolitana s’ha triat la 
diversitat espacial horitzontal. La separació mínima entre antenes depèn de l’altura 
efectiva a la que s’instal·lin aquestes, també depèn de la freqüència de treball del 
sistema i del tipus d’antena utilitzat. Per sistemes TETRA aquesta distància és 
aproximadament de 5.5 metres, valor òptim que s’ha considerat en aquest projecte. 
S’ha de tenir present que les antenes receptores s’ubiquen a una cota de la torre 
diferent de l’antena transmissora, perquè d’aquesta manera existeixi un desacoblament 
suficient entre elles i es minimitzin els efectes de les interferències intrasistema. 
Típicament es deixa una distància de cinc metres, distància que s’ha considerat en 
aquest projecte. 
Generalment l’enllaç que limita la comunicació es l’ascendent (de terminal 
mòbil a estació base) és per això que les antenes receptores s’ubiquen a més altura que 
la transmissora. 
Un altre paràmetre que s’ha de tenir present és que les antenes s’han d’ubicar a 
una certa distància de la torre, de tal manera que l’estructura no suposi cap obstacle per 
l’antena i modifiqui el mínim possible el seu diagrama de radiació. 
Com més gran sigui la distància entre la torre i l’antena, l’efecte sobre el 
diagrama de radiació serà menor. S’ha d’ubicar l’antena el més lluny possible sense que 
això suposi un cost excessiu, tant econòmic com ambiental (impacte visual). A més com 
més ample és la torre menys es modifica el diagrama de radiació de l’antena , per tant 
com més ample sigui la torre menys distància farà falta deixar entre les antenes i 
aquesta. Depenent del tipus de torre i del tipus d’antena a la pràctica es sol considerar 
com adequada una distància de separació de 1.5 o 2 metres. 
En la següent figura es mostra la instal·lació típica que s’ha utilitzat. L’antena 
transmissora es situa per sota les receptores en la cara de la torre que més convingui 
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segons la direcció a la que es troba l’objectiu principal de cobertura, minimitzant-se així 
els efectes de bloqueig que pugui causar la torre. 
 
Figura 3.10. Sistema radiant TETRA 
Tal i com s’ha dit, en la zona del nucli urbà s’ha triat diversitat per polarització 
creuada. Aquesta configuració consisteix en dos dipols posicionats a ±45º entre si. 
La diversitat en polarització creuada es basa en que els senyals que arriben amb 
polaritzacions creuades tenen un cert grau d’incorrelació, que permet obtenir un guany 
per protecció en vers el short-term fading. La utilització de diversitat en polarització 
obté bons resultats en entorns urbans perquè és on els senyals queden més incorrelats en 
polarització per causa dels edificis i altres elements on reboten els senyals. 
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3.2.2.4 Simulacions de cobertura: 
En aquest apartat es tracta de comprovar la última especificació que el client ha 
demanat, la d’oferir cobertura amb un nivell de com a mínim -90dB amb una 
probabilitat de localització zonal del 95%, quan s’està utilitzant un terminal mòbil d’10 
Watt de potència amb antena convencional en entorns exteriors. 
Per poder fer-ho, s’han realitzat certes simulacions amb el programa ICS de 
ATDI. Aquesta eina proporciona molta flexibilitat, en especial per la selecció i 
adaptació dels models de propagació. 
El procediment per a realitzar les simulacions consta de certs passos que es 
llisten a continuació, però per més detall es pot consultar l’Annex 2: “Detall del 
procediment de simulació de la xarxa TETRA”: 
1. Carregar la cartografia de la zona en qüestió de la qual es vol realitzar l’estudi. 
2. Carregar les coordenades del centres on es pensen instal·lar les TBS, a través 
d’un full Excel o manualment. 
3. Introduir els paràmetres de TX i RX així com les característiques de les 
antenes. 
4. Fixar el radi de simulació en Km i l’altura on es troben els receptors. 
5. Procedir a mostrar els resultats tenint en compte el model de propagació. 
En aquest cas concret els resultats que interessen son el plànol de nivells de 
cobertura. S’ha agafat com a nivells els -80dBm i -90dBm, ja que -90dBm és el nivell 
mínim que demanava el client per a terminals mòbils (vehicles), però hi ha zones en què 
s’aconsegueixen més bons resultats i val la pena remarcar-los. 
Justament s’aconsegueix un nivell de -80dBm a la major part de les zones 
urbanes i a les corresponents àrees perifèriques, ja que s’ha considerat oportú instal·lar 
com a mínim una TBS en cadascuna d’aquestes regions. Amb aquest nivell de -80dBm 
es pot operar a la perfecció amb terminals portàtils (de mà). 
Val a dir, però, que amb els -90dBm que marcava el client també es pot operar 
amb terminals portàtils amb uns resultats més que acceptables. 
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A continuació es mostra el plànol de cobertura que ha sortit com a resultat de les 
simulacions. 
En ell s’hi pot veure la regió en la qual s’aconsegueix un nivell de -90dBm, la 
que està marcada amb color groc. Mentre que la regió marcada amb color verd és la que 
es correspon amb un nivell de senyal de -80dBm. 
Els quadres vermells son els punts on van ubicades les TBS i la zona blanca es 
correspon amb la que no assoleix els nivells mínims marcats pel client. 
 
Figura 3.11. Plànol de nivells de cobertura de la xarxa 
El programa també mostra el percentatge de superfície respecte del total per a 
cadascun dels nivells. En aquest cas, en el 40.8% de la superfície s’assoleix un nivell de 
-90 dBm, mentre que en el 55.4% de la superfície s’assoleix un nivell de -80 dBm. Per 
tant la suma total proporciona uns nivells de com a mínim -90 dBm en un total del 
96.2% de la superfície. 
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Un altre resultat que resulta molt interessant és el plànol de cobertura de millor 
servidor de la xarxa, en el qual et mostra la TBS que t’ofereix millors nivells depenent 
del lloc on estigui l’usuari. Aquesta informació pot ser útil per detectar la TBS que 
pugui estar provocant possibles problemes de cobertura en una averia. 
 
Figura 3.12. Plànol de cobertura de millor servidor 
3.2.3 Elecció del fabricant 
Un cop dissenyat el dimensionat de la xarxa el que resta fer a continuació és triar 
un fabricant per tal d’implementar aquest disseny. 
Un fabricant que proporciona molt bons equips és Nokia-EADS. És un fabricant 
que dóna molts bons resultats per a xarxes molt grans que estiguin governades per més 
d’un commutador. L’inconvenient d’aquesta marca és que els equips son molt cars. 
Per tant, com que la xarxa d’aquest projecte és de dimensions reduïdes, 
finalment s’ha optat per treballar amb el proveïdor Telvent que distribueix equipament 
del fabricant Rohill. El qual proporciona molt bons resultats amb un preu de cost més 
econòmic respecte Nokia-EADS. 
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3.3 Equipament TETRA Telvent-Rohill 
Les especificacions tècniques i les característiques dels elements que es 
descriuen en els següents apartats, es refereixen als elements que integren la xarxa de 
radiocomunicacions Trunking Digital TETRA proposades per aquest projecte. 
Com s’ha dit, per fer aquesta xarxa TETRA s’ha optat per fer servir equipament 
Rohill, que està implementat sota les especificacions de l’estàndard TETRA per 
combinar veu i dades. 
L’estructura i la tecnologia proposades garanteixen escalabilitat i flexibilitat de 
la xarxa, proporcionant, a més a més, la disponibilitat d’una xarxa amb les 
característiques sol·licitades. 
Des de el punt de vista del desplegament de la xarxa, amb aquest disseny 
podrien ser incorporades progressivament noves estacions base i les seves respectives 
ampliacions, sense realitzar interrupció del servei. 
El sistema TETRA de Rohill presenta una sèrie d’avantatges: 
- Plataforma Modular moderna: Permet un fàcil desplegament i manteniment. 
- Excel·lent integració i connectivitat: Compliment dels estàndards industrials 
que fan que el sistema tingui una fàcil integració i connectivitat amb altres 
fabricants. 
- Optimització d’infraestructures: Xarxes privades virtuals sota una mateixa 
infrastructura poden operar com a independents, permetent en cas de necessitat, 
una cooperació entre les entitats que la formen. 
El sistema TETRA de Rohill es una solució completa de xarxa, que inclou tota la 
infrastructura necessària. La estructura bàsica d’una xarxa TETRA de Rohill inclou un 
commutador amb una o més estacions base. Aquesta estructura es fàcilment escalable 
en funció de les necessitats del client. Cada estació base proporciona un àrea de 
cobertura determinada, una cel·la. Aquestes cel·les es poden agrupar de forma lògica 
com es desitgi per formar un àrea de cobertura continua i definida, de tal manera que 
cada cel·la pot donar servei a més d’una d’aquestes àrees lògiques de cobertura. 
D’aquesta manera es poden formar amb total flexibilitat àrees de cobertura concretes, 
per determinades àrees d’operació. 
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Un cop explicades les prestacions de l’equipament Rohill en general, a 
continuació es mostren amb més detall els elements principals que formen aquesta 
xarxa. 
3.3.1 TNX: Node de commutació R-828 TETRA Node eXchange 
• Prestacions: 
El TNX (TETRA Node eXchange) és el commutador utilitzat pel sistema 
TETRA de Rohill. Es on es fa la commutació de la veu i les dades entre els usuaris 
ràdio i els elements del sistema. És l’element principal de la xarxa on es connecten les 
estacions base (TBS), els operadors de despatx (DWS), el sistema de gestió i 
administració de la xarxa (NMS) i els servidors externs. 
El commutador proporciona també una passarel·la (gateway) per comunicacions 
amb sistemes externs a la xarxa TETRA. Aquesta interfície permet trucar a usuaris de la 
xarxa telefònica pública, centraletes privades o sistemes analògics. També proporciona 
múltiples interfícies amb la xarxa IP i, per tant, amb les aplicacions que es vulgui 
connectar a TETRA. 
Qualsevol TNX de la xarxa pot servir com a HLR (Home Location register), es a 
dir, element on s’emmagatzemen els registres amb les dades dels abonats. 
La capacitat màxima del TNX pel que fa a portadores és de 32 i pel que fa a 
TBSs és de 16. Amb aquests recursos poden operar fins a 10.000 usuaris. Si fan falta 
més recursos es poden connectar diversos TNX. 
Entre les funcions que realitza el TNX en destaquen les següents: 
- Gestió dinàmica dels canals radio en funció del tràfic i de les prioritats 
establertes. 
- Gestió de les possibles trucades en llista d’espera segons el tipus i prioritat. 
- Control i monitorització dels altres elements del sistema. 
- Gestió dels accessos per centraleta/línies telefòniques commutades. 
- Interconnexió dels canals relatius a les TBS amb l’objectiu de permetre la 
comunicació entre els usuaris mòbils distribuïts per les diverses zones de 
cobertura. 
- Es comunica amb el sistema de gestió. 
- Validació d’accessos i registres o habilitació d’usuaris. 
- Memorització de dades relatives a les trucades gestionades i a les 
afiliacions dels usuaris. 
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- Gestió de les diverses categories d’usuaris i les seves corresponents 
habilitacions. 
- Actualització dels registres de localització dels usuaris. 
- Obtenció i memorització de les dades relatives al tràfic del sistema. 
Per altra banda. els avantatges del commutador TNX Rohill són: 
- Provada fiabilitat de l’estructura de commutació. 
- Escalabilitat excel·lent. 
- Flexibilitat de configuracions. 
- Costos de manteniment baixos i facilitat de manteniment. 
- Facilitat d’incorporar noves funcionalitats actualitzant el software. 
- Mida compacta. 
- Sistemes de baix consum. 
• Descripció funcional i física dels mòduls del TNX: 
Aquest commutador està redundat (2 nodes) però l’esquema de protecció no 
s’ajusta als estàndards 1+1 ó 2N. Són dos nodes que estan funcionant a la vegada de 
manera que totes les TBS de la xarxa són governades per tots dos nodes alhora. El que 
succeeix és que cada un dels nodes controla un sentit de l’anella formada per les TBS, 
de manera que si es trenca una pota d’aquesta anella, sent aquesta el camí o sentit 
principal per a un dels dos nodes, l’altre node passa a controlar totes les TBS. 
Cal dir també que en el cas que un dels dos nodes caigués, l’altre és capaç 
d’assumir la càrrega de tota la xarxa. 
Els dos nodes TNX estan “enrackats” en un mateix bastidor de 19” i 37U, 
allotjat cadascun en una carcassa de muntatge de 7U. Amb el mòdul d’alarmes (1U) i la 
unitat de ventilació (2U) cada TNX fa un total de 10U. 
La primera U del rack per la part frontal no té cap unitat funcional. 
La segona U del rack és el mòdul d’alarmes del node TNX. En aquest trobem de 
dreta a esquerre el següent: 
- Botó ON/OFF de tot el subrack del TNX. 
- LED de Power. 
- LED de Power Fail (alarma d’alimentació). 
- LED de THR Fail. 
- LED d’alarma de ventilador. 
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Figura 3.13. Part frontal del rack corresponent al node TNX 
Dins del bloc del node TNX trobem de dreta a esquerra: 
- 2 HHDD: Disc durs per emmagatzemar totes les dades de la xarxa i 
configuració dels equips. 
- Fonts d’alimentació: Hi ha dos fonts a les que s’accedeix obrint una petita 
comporta amb clau. 
- Targeta PMC: Aquesta targeta dóna suport a les comunicacions, és la que fa 
possible la commutació al node TNX. Tecnologia basada en la commutació de 
paquets, on tot el switching està íntegrament gestionat per aquesta tarja via 
software. Disposa de diferents interfícies/ports: USB, VGA, COM1 i LAN. 
- 3 targetes TCA (TetraNode Communication Adapter): Aquestes targetes 
permeten la comunicació entre el node i la resta de la xarxa (portadores de les 
TBS, i targes TDP i TEP que es descriuen a continuació). Són com una mena 
de targetes d’expansió amb 2 connectors d’alta densitat de 68 pins cadascun 
per la part del darrera del bastidor. 
- Targeta ETI: Enllaç primari XDSI (E1). Aquí es connecta la PABX que 
permet la comunicació amb la xarxa telefònica pública. 
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Apart dels 2 nodes pròpiament de commutació, al rack també es troben aquests 
altres elements: 
- 2 unitats TPD (TetraNode Port Distribution): Cadascuna ocupa 1U i és la 
unitat de distribució de ports o fluxos. De cada unitat TDP poden penjar fins a 
8 TBS. 
- 2 VLS (Voice Login Server): Ocupa 1U cadascun d’ells i són servidors de 
captura i reproducció de veu. Es tracta d’una configuració redundant on els dos 
VLS graven les comunicacions cursades pels dos nodes de commutació. 
- NMS (Network Management System): PC client del sistema de gestió de la 
xarxa TETRA. És el propi TNX el que opera com a servidor de gestió, tenint 
aquest emmagatzemades totes les bases de dades (abonats ràdio, grups de 
conversa, configuració, estat actual del sistema, estacions mòbils autoritzades 
per fer servir el sistema, etc.). Tota la gestió de la xarxa TETRA que es fa des 
del NMS també es podria fer des d’un PC de gestió, accedint-hi via web sabent 
l’adreça IP del TNX. 
 
Figura 3.14. Part frontal del rack corresponent a elements addicionals 
- TEP (TetraNode Expansion Platform): Ocupa 3U i es fa servir per qualsevol 
connexió que no sigui amb una TBS. Disposa de 7 accessos bàsics XDSI 
(targetes TEP-ITI) que podrien donar suport a l’accés primari del node de 
commutació. Dins del TEP podem trobar d’altres targetes: 
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► 2 targetes TEP-IDI: Permeten la connexió a una TBS mòbil. 
►   1 única font d’alimentació albergada a la targeta de més a l’esquerra dins 
del subrack TEP. 
►   Les targetes actives o alimentades de la part frontal del TEP tenen uns 
LEDs d’alarma i un display (matriu de punts) on apareix el codi 
d‘alarma en cas de fallada. Incorporen també uns polsadors i un accés 
RJ-45. Aquests elements, de dalt a baix de la targeta, són: 
 LED PWR: Encès si la tarja està alimentada. 
 LED ALARM: Encès en cas que la tarja estigui alarmada. 
 LED SYNC: En condicions normals de funcionament ha d’estar 
encès (tant si la tarja està en mode idle o cursant tràfic). 
 LED BUSY: Encès (color taronja) quan la targeta té activitat. 
 Display (matriu de punts): Mostra el codi d’alarma. 
 Polsador Mode: Ens permet moure’ns pels diferents menús 
d’informació al display (versió de software, etc.). 
 Polsador Reset: Permet resetejar la tarja. Quan premem aquest 
polsador apareix al display la lletra “C” que vol dir que la 
targeta s’està calibrant. Després es sincronitza per tornar a estar 
operativa. 
Pel que fa a la part posterior del rack del TNX trobem: 
- Un router que fa de firewall per la xarxa externa. 
- Ventiladors en la part superior del rack. 
- Un switch per connectar-se al router i a altres targetes del node com ara la ETI, 
PMC, VLS. 
- Els ports físics de les 3 targetes TCA, amb 6 ports cadascuna d’elles. 
 
Figura 3.15. Part posterior del rack del TNX 
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3.3.2 TBS: R-8050 TETRA Base Station 
Les TBS (R-8050 TETRA Base Station) son les que proporcionen la cobertura 
de senyal a les diferents zones de la xarxa. Poden operar tant en mode xarxa com en 
mode fallback (aïllades de la xarxa). 
Son equipament modulars que requereix únicament d’una capacitat de 
transmissió per portadora de: 
- 32 Kbit/s sobre interfície V11. 
- 80 Kbit/s sobre interfície ethernet (IP). 
Pel que fa a la distribució física dels elements del bastidor de la TBS, de dalt a 
baix ens es troben els següents mòduls: 
- FSC (Fallback Site Controller): Ocupa 1U i és el node de suport que 
proporciona la infrastructura de commutació i gestió en mode fallback, que 
s’activa quan la TBS perd la connexió amb el TNX. Té capacitat per mantenir 
els grups de conversa definits a la xarxa i permet configurar grups específics 
pel mode fallback. Aquest node té accés a la mateixa base de dades d’usuaris 
que el node de commutació. 
 
 
 
Figura 3.16. Part superior de la TBS 
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- TEP (TetraNode Expansion Platform): Ocupa 3U i consta d’una font 
d’alimentació i de dues targetes TEP-ITI, una per a cada sentit de l’anella pel 
que fa al transport del senyal. 
- TBS-SYNC (Tetra Base Station – SYNChronisation unit): Ocupa 1U i és la 
unitat de sincronització. Proporciona una freqüència i una referència de temps 
afinades a la TBS, perquè aquesta pugui operar correctament. La freqüència de 
referència s’agafa directament d’un OCXO (Oven Controlled X-tal Oscillator). 
Aquest OCXO es calibra contínuament agafant la referència de temps del 
sistema GPS. El receptor GPS, incorporat a la TBS-SYNC, agafa el senyal 
GPS d’una antena que hi ha a cada centre. Si falla la TBS-SYNC la TBS 
mantindrà el senyal de rellotge durant 21 dies (segons catàleg). Després 
d’aquests 21 dies, la “desincronització” afectarà a les comunicacions quan es 
produeixin handovers, provocant-se talls a les comunicacions de l’ordre d’un 
segon. 
- TETRA Base Station Transceiver: Ocupa 2U i es tracta del transceptor o 
portadora TETRA. Les característiques més importants de la qual es llisten a 
continuació: 
► Pot arribar a transmetre fins a 32 W. La potència de transmissió és 
configurable via software. De fet, el NMS mostra una lectura software de 
potència. 
►    Té els mateixos LED que les targetes TEP-ITI del TNX: 
 LED PWR: Encès si la portadora està alimentada. 
 LED ALARM: Encès en cas que la portadora estigui alarmada. 
 LED SYNC: En condicions normals de funcionament ha d’estar 
encès (tant si la portadora està en mode idle o cursant tràfic). 
 LED BUSY: Encès de color taronja quan la targeta té activitat. 
►   També té el mateix display que les targetes TEP-ITI del TNX. Matriu de 
punts que mostra el codi d’alarma i dóna informació de l’estat de la 
portadora. 
►  Com les targetes TEP-ITI del TNX, també té un polsador Mode. Per 
exemple, polsant-lo dues vegades seguides accedim al mode 1, on podem 
veure l’estat dels TSs TDMA (monitorat downlink). 
►    Té un polsador de reset mitjançant el qual li podem fer dos tipus de reset 
a la portadora: 
 Reset soft: Consisteix en un reset del software intern de la 
portadora. Triga 5 segons en tornar a estar operativa. 
 Reset hard: És un reiniciament de la portadora des de 0, 
calibració inclosa. En aquest cas la portadora triga 2 minuts en 
tornar a estar operativa, ja que va a buscar els paràmetres de 
freqüència i potència al TNX. 
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►  L’ocupació de TSs d’una portadora és seqüencial però dins d’aquesta 
seqüència l’ordre és aleatori. Ex: (1, 3, 4, 2), (1, 3, 4, 2), (1, 3, 4, 2). 
►    Per connectar-nos en local a la portadora es fa a través del FSC, que té 
visibilitat amb tots els mòduls de la TBS. 
- 2 multiacobladors de Rx: 
Van connectats a l’antena 
receptora i ocupen 2U 
cadascun. 
- 2 combinadors: Fan 5U 
cadascun. Son combinadors 
de cavitats, essent aquests 
ajustables per tal de 
minimitzar la ROE i 
aconseguir un senyal de 
més bona qualitat. 
- 1 Duplexor: Ocupa 2U i va 
connectat a una antena dual 
Tx/Rx. L’altra antena és 
simplement receptora i va 
connectada directament als 
multiacobladors de Rx. 
 
Figura 3.17. Vista general de la TBS 
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3.3.3 Terminals 
Els terminals pels quals s’ha optat per operar amb aquesta xarxa de 
comunicacions TETRA son de la marca SEPURA, tant per emissores mòbils i fixes 
com per terminals portàtils. 
Els terminals mòbils i els fixes son del model SRM3500 mentre que els 
terminals portàtils son del model SRH3500 sGPS. 
● Terminals mòbils i fixes SEPURA model SRM3500: 
Potència: 
- Potència RF de 10 watts 
(clase 2). 
- Potència RF ajustable en 
passos de 5 dB. 
- Admet control de potència 
adaptatiu. 
 
Mòdul GPS opcional: 
- Integrat en el transceptor. 
- Receptor GPS de 12 canals. 
- Sensibilitat  d’adquisició de 
-163 dBW. 
 
Pantalla de consola: 
- Pantalla LCD de 128 x 64 
píxels amb retroiluminació 
en color. 
- Visualització de fins a sis 
línies de 24 caràcters. 
 
Sistema d’alimentació: 
- De 10,8 a 15,6 VCC. 
Nominal: 13,8 VCC 
 
 
Figura 3.18. Terminal mòbil SEPURA SRM3500 
 
Dimensions i pes: 
- UTransceptor: U  
Pes: 980 g. 
Dimensions: 180 mm x 54 mm x 110 mm. 
- UConsola: U 
Pes: 200 g. 
Dimensions: 187 mm x 64 mm x 30 mm. 
 
 
 
Figura 3.19. Emissora fixa 
Per tal d’aconseguir emissores fixes és 
tant fàcil com instal·lar aquest model 
sobre una unitat de muntatge 
d’escriptori. D’aquesta manera 
s’aconsegueix un aspecte com el de la 
següent figura, que permet treballar 
còmodament als operadors del centre 
de control de cadascuna de les 
diferents flotes que operen a la xarxa. 
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● Terminals portàtils SEPURA model SRH3500 sGPS: 
Potència: 
- Potència RF de 1W (programable). 
- Suporta Control de Potència Adaptatiu. 
- Control de potència RF en 3 intervals de 5dB. 
 
Receptor (Clase A): 
- Sensibilitat estàtica de -112dBm. 
- Sensibilitat dinàmica de -103dBm. 
 
Pes: 
- Radio sense bateria: 143g. 
- Amb pack de bateria estàndard: 214g. 
- Amb pack de bateria d’alta capacitat: 247g. 
 
Dimensions: 
- Altura: 130mm 
- Amplada: 58mm 
- Profunditat: 30mm 
 
Receptor GPS: 
- Receptor GPS totalment integrat. 
- Sensibilitat d’adquisició de -152dBm. 
- Sensibilitat de rastreig de -155dBm. 
 
Alimentació: 
- Packs de bateries intel·ligents de Ion-Litio 
de 7,4V (nominals): 
1130mAh Pack estàndard. 
1850mAh Pack d’alta capacitat. 
 
 
Figura 3.20. Terminal portàtil 
SEPURA SRH3500 sGPS 
 
 
● Característiques funcionals tant dels mòbils com dels portàtils: 
Tipus de trucades: 
Pel que fa a les trucades individuals o personalitzades, aquestes es poden fer: 
- En mode full-duplex, marcant l’ISSI de l’abonat ràdio al que es vol trucar i 
a continuació prement PTT. 
- En mode half-duplex, marcant l’ISSI de l’abonat ràdio al que es vol trucar 
i a continuació prement el botó PTT on apareix un microtelèfon de color 
verd. 
Les trucades de grup es realitzen seleccionant el que es desitgi i prement el PTT 
per parlar. La resta del temps s’està a l’escolta. 
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Mode enginyeria 
Els terminals disposen d’un mode enginyeria. En aquest mode s’hi troba 
informació classificada en diferents pestanyes: 
UPestanya #1: U Mesures ràdio. 
- CCH (Control CHannel): Freqüència en MHz del canal de control. Per exemple, 
420.5000. 
- RSSI (Radio Signal Strength Indicator): Nivell de senyal rebut. Si el RSSI és més 
gran que -100 dBm la comunicació s’ha de poder establir sense cap problema. 
- LA (Local Area): Identificador d’àrea local. Aquest paràmetre ens dóna 
informació de la cel·la a la que està registrat el terminal. Aquesta informació es 
presentada en notació decimal (per exemple: 1d) i hexadecimal (x0001). 
- TS (Time Slot): Ranura temporal (8 Kbit/s) per la que es cursa la trucada. Amb el 
terminal en mode idle, es veu quin és el TS portador del CCH. 
UPestanya #2U: Cel·les veïnes i mesures CIR (Carrier to Interference Ratio) o S/N 
(Signal to Noise). Es tracta de la relació portadora/interferent o senyal/soroll. 
- En aquesta pestanya es pot veure quines són les cel·les veïnes de la TBS a 
la que està registrat el terminal en aquell moment. 
- També es pot veure el paràmetre C1, que vindria a ser la relació 
portadora/interferent o Senyal/Soroll de la cel·la sota la qual està inscrit el 
terminal a la xarxa. C1>10dB es considera una bona relació 
portadora/interferent o Senyal/Soroll. 
- Apareix també el paràmetre C2 (dB) referent a la relació 
portadora/interferent o senyal/soroll de la cel·la veïna de la qual es rep 
millor nivell de senyal. 
UPestanya #3 U: Bloc de llenguatge carregat al terminal (alfabet xinès, grec, etc.). 
UPestanya #4U: Bloc GPS incorporat al terminal a nivell de posició geogràfica, no 
pas sincronisme. En aquest menú es poden veure les coordenades geogràfiques 
del terminal. 
UPestanya #5U: Aquest menú mostra informació sobre les connexions sèrie del 
terminal. Es podria arribar a connectar una PDA al terminal amb una adreça IP 
assignada. 
UPestanya #6U: Informació horària. El terminal pot agafar la referència temporal de 
la xarxa TETRA o del seu propi receptor GPS. És configurable i a part permet 
establir prioritats entre les diferents fonts de temps. 
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● Estacions de despatx: 
El model de despatx que s’ha proposat al client és de la marca Rohill. És el Line 
Dispatch Station (LDS), que bàsicament és una aplicació que es pot instal·lar en un PC 
que operi amb plataforma Windows. 
Amb aquesta aplicació, juntament amb uns altaveus i uns auriculars que van 
connectats a la targeta de so del PC, els diferents Centres de Control de les diferents 
flotes poden disposar d’una eina molt útil per gestionar i controlar simultàniament 
varies comunicacions, ja siguin de fonia o missatges de dades. 
Amb el LDS es pot operar com un membre més d’una comunicació individual o 
de grup. També es pot estar a l’escolta de converses sense que els altres usuaris en 
tinguin constància. També té una gravadora integrada per tal de gravar les converses en 
cas que l’usuari així ho requereixi. 
Finalment dir que el LDS permet operar amb pantalla tàctil per facilitar les 
tasques de l’operador i, a més, s’hi pot connectar uns pedals per no haver de prémer el 
PTT amb la mà sinó amb el peu. 
Aquesta eina, juntament amb l’NMS (Network Management System) permet el 
control total de la flota, ja que amb aquesta última aplicació es pot configurar els 
paràmetres dels diferents grups de la flota, donar d’alta i de baixa terminals, etc. 
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3.4 Supervisió i manteniment de la xarxa TETRA 
Un cop implantada la xarxa TETRA, és de vital importància mantenir les 
instal·lacions per tal que els sistemes funcionin correctament. D’aquesta manera el 
nombre de talls de servei es minimitzaran i el client podrà disposar d’un servei eficient i 
amb les mateixes prestacions i qualitat del primer dia. 
És per això que en els següents apartats s’explica la conducta a seguir per tal 
d’oferir un bon manteniment, de la mateixa manera que s’explica el sistema de 
supervisió, eina indispensable per a detectar les avaries i corregir-les amb el mínim 
temps possible. 
3.4.1 Manteniment de la xarxa TETRA 
En aquest apartat es descriu el manteniment de les instal·lacions Trunking 
Digital TETRA. 
El servei de manteniment que s’ha establert inclou tant els aspectes tècnics com 
els d’organització, que garanteixen els nivells de servei requerits per la xarxa. Consta de 
tres tipus ben diferenciats (preventiu, correctiu i predictiu) i s’estructura en dos nivells 
(primer i segon nivell, incloent en aquest darrer el software de xarxa). 
3.4.1.1 Gestió del manteniment: 
És molt important tenir una bona gestió dels recursos que intervenen en el 
manteniment i per això fa falta una bona estructura organitzativa. En aquest cas concret 
l’estructura està formada per un Centre de Control, un equip de tècnics de camp i un 
equip de suport de 2n nivell, que disposen de contacte amb el fabricant si les 
circumstàncies ho requereixen. 
Aquesta estructura organitzativa ofereix especialització de les persones 
encarregades de portar a terme les diferents tasques de supervisió, explotació i/o 
manteniment del sistema. Però perquè tot funcioni correctament han de mantenir una 
molt bona comunicació entre les diferents parts. A continuació s’explica les principals 
tasques que realitza cada departament. 
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• Centre de Control: 
El Centre de Control és la peça clau per a un manteniment eficient. Des d’aquí 
es supervisa la xarxa, s’interactua remotament amb els equips i es coordina el personal 
de camp perquè resolgui les incidències que no s’hagin pogut arreglar remotament. 
També és un punt d’enllaç amb el client, actuant com a centre d’atenció d’incidències, 
de tal manera que aquest es pot posar en contacte amb els tècnics per notificar qualsevol 
mal funcionament de les comunicacions. 
Com que els serveis d’emergència requereixen de bones comunicacions en tot 
moment, el temps de resposta per arreglar els problemes ha de ser molt ràpid. Per 
aquesta raó el Centre de Control haurà de disposar de tècnics les 24h del dia, els 365 
dies de l’any. 
La manera de procedir del personal del Centre de Control és estar alerta 
controlant les alarmes que es mostren en les eines de supervisió. També estarà atent a 
les trucades del client. 
Un cop detectada una incidència, per qualsevol de les dos vies, el que farà és 
analitzar el problema amb l’ajuda d’esquemes i manuals tècnics i, si pot, intentarà 
actuar remotament amb els equips (fer resets, commutar equips de reserva, etc.) per 
intentar arreglar la situació, ni que sigui provisionalment. 
Si el problema no s’ha pogut arreglar remotament mitjançant les eines de 
supervisió i control, es procedeix a activar els tècnics de camp perquè aquests 
interactuïn físicament amb els equips. 
Totes aquestes activitats seran reportades a les bases de dades dels sistemes de 
gestió d’incidències, detallant acuradament els temps de tall i totes les accions 
realitzades per a cada incidència. 
Això resulta útil perquè ofereix la possibilitat de consultar el seguiment d’una 
incidència passada, per tal d’arreglar un problema similar que s’estigui produint en el 
present. 
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Totes aquestes incidències son processades i es reporten a l’informe de qualitat 
que es remet periòdicament al client. També serveix per analitzar les intervencions que 
s’han dut a terme, fet que permet: 
- Detecció de la reiteració dels problemes. 
- Determinació de l’obsolescència i vida útil dels equips. 
- Determinació dels temps de resolució dels problemes i anàlisi de les mesures 
que es poden adoptar, per a millorar-les en intervencions futures. 
- Adequació dels recanvis posats a las exigències del manteniment. 
- Anàlisi estadístic del manteniment correctiu i estimació de costos, per a 
l’adequació de previsions. 
- Millorar l’efectivitat del manteniment predictiu. 
El centre de control va ubicat al centre on hi ha el commutador TNX, per tal de 
poder connectar-s’hi més fàcilment i per tal de poder actuar físicament per arreglar 
possibles problemes tant ràpid com es pugui. 
• Tècnics de camp: 
Com s’ha dit anteriorment, aquest equip és l’encarregat d’arreglar físicament els 
problemes que no es poden arreglar remotament des del centre de control. 
Està format per personal altament qualificat que disposa de tots els permisos i 
llicencies, pel que fa a prevenció de riscos laborals, per si s’ha de pujar a la torre i 
arreglar el sistemes radiants. 
Disposen de vehicles per a desplaçar-se i de tot tipus de recanvis per si s’ha de 
canviar algun element que estigui malmès. 
Com s’ha dit abans, el servei s’ha de poder arreglar en qualsevol moment del 
dia. És per això que sempre hi ha d’haver com a mínim un tècnic de guàrdia per si es 
produeixen avaries per la nit o durant els caps de setmana o dies festius. 
Pel correcte desenvolupament de les tasques de manteniment, es disposa de 
laboratoris on es poden intentar arreglar les peces defectuoses (si no es pot fer, s’envien 
al fabricant). També es disposa de magatzems on es poden guardar els recanvis i 
materials que facin falta. 
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• Equip de 2n nivell: 
En alguns casos alguna incidència es pot arribar a complicar, de tal manera que 
ni remotament ni amb l’actuació dels tècnics de camp no n’hi ha hagut prou per arreglar 
l’avaria. En aquests casos, tant el Centre de Control com els tècnics de camp, es poden 
posar en contacte amb aquest equip per tal que els assessorin i, d’aquesta manera, poder 
arreglar el problema. 
El personal d’aquest departament és el que ha realitzat el projecte i té tota la 
documentació necessària (manuals detallats dels equips, eines de configuració, etc.) per 
investigar i esbrinar on està el problema. Si la situació ho requereix aquests es poden 
posar en contacte amb els distribuïdors de l’equipament o amb el propi fabricant. 
3.4.1.2 Tipus de manteniment: 
Abans ja s’ha dit que les tasques de manteniment es poden classificar en 
diferents tipus. A continuació s’explica detalladament en què consisteixen cadascun 
d’ells. 
• Manteniment preventiu: 
El manteniment preventiu es basa en la supervisió i tutela de l’estat de 
l’equipament de xarxa, mitjançant mesures periòdiques dels paràmetres més 
significatius, prenent com a referència les condicions de funcionament de cada 
dispositiu segons fabricant i procés de posada en marxa de la xarxa. Es per això que es 
tindrà en compte el següent: 
- Anàlisi d’incidències o avaries. 
- Dades històriques de manteniment correctiu i preventiu anteriors. 
- Envelliment d’equips. 
- Punts defectuosos trobats durant les revisions. 
- Deficiències trobades durant les operacions. 
- Condicions ambientals a les que estan exposats en els treballs. 
El manteniment preventiu comporta una planificació prèvia a la realització de les 
tasques. Aquesta planificació serà validada pels serveis tècnics del client. 
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El manteniment preventiu es fonamenta en visites periòdiques (com a mínim un 
cop per any) per a la revisió de tots els equips objecte del manteniment contractat. 
Comprovant, ajustant i substituint, si s’escau, els elements en els que es detecti alguna 
anomalia. D’aquesta manera es pot garantir el correcte funcionament dels mateixos dins 
dels paràmetres nominals. Aquestes visites i les seves tasques associades les realitzen 
els tècnics de primer nivell de manteniment. 
A continuació es mostra una breu descripció de les proves que es realitzen 
durant un manteniment preventiu. De totes maneres, per a més detall en el cas concret 
d’una TBS, es pot consultar l’annex 3 “Detall de les accions fetes en un preventiu d’una 
TBS”: 
- Neteja i inspecció visual de l’estat de l’equip. 
- Comprovar l’estat de la instal·lació (cablejats, connectors, sistema radiant, ...). 
- Mesures de potència (transmissió i recepció, ROE) i tensió de les fonts 
d’alimentació. 
- Ajustos de les cavitats de transmissió en cas que sigui necessari. 
- Comprovació del report d’alarmes en sistema de supervisió remot. 
- Proves generals de comunicació. 
- Tests especials segons equip o targeta. 
• Manteniment predictiu: 
El motiu que dóna lloc al manteniment predictiu radica en el concepte que un 
equip comença a manifestar símptomes de mal funcionament abans de que es produeixi 
l’avaria, per tant, el personal de manteniment disposa d’un marge de temps suficient per 
a realitzar les actuacions adequades per tal d’evitar tall en el servei. 
El manteniment Predictiu es basa en: 
- L’elecció d’un paràmetre representatiu de la degradació d’un equip (alarma de 
ROE intermitent, mal funcionament esporàdic d’un ventilador, etc.). 
- La definició dels valors correctes dels paràmetres, fora dels quals es pot 
considerar un risc d’errada. 
- L’elecció dels aparells, procediment de mesura i control de paràmetres, així 
com de la periodicitat dels controls. 
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Els objectius d’aquest tipus de manteniment són diagnosticar les causes del mal 
funcionament i decidir el moment més oportú per a revisar en profunditat un equip. De 
la mateixa manera que es pretén reduir el temps d’indisponiblitat d’un equip, l’anomalia 
del qual es té identificada, organitzant i planificant les tasques adequadament. 
Si la incidència ho requereix, les accions de manteniment predictiu seran 
convenientment reportades pel personal tècnic als responsables tècnics del client. 
El manteniment proactiu o predictiu es fonamenta en la implantació de millores 
en els equips i instal·lacions, amb l’objectiu d’augmentar la fiabilitat del servei. Per 
exemple, substitució d’elements superada la seva vida útil estadística, etc. 
Normalment aquestes incidències es detecten en els manteniments preventius i a 
partir de l’estudi dels històrics de manteniment correctiu i informes de qualitat de 
servei. 
• Manteniment correctiu: 
S’entén per manteniment correctiu qualsevol acció necessària per a resoldre una 
avaria o corregir el deteriorament d’algun element que hagi deixat de funcionar 
correctament. 
El manteniment correctiu inclou la reparació o substitució dels elements 
identificats com defectuosos. 
En cas de substitució de mòduls avariats per altres mòduls de recanvi, es 
procedirà a la reparació al laboratori i, si fos necessari, a l’enviament al centre de 
reparació del fabricant de l’equip. 
El correcte desenvolupament d’un manteniment integral consisteix en evitar les 
intervencions basades en la correcció de fallades, de manera que les activitats 
correctives han de tendir a disminuir. 
En les acciones correctives majoritàriament participaran els tècnics de camp de 
Primer Nivell, podent intervenir en cas necessari els tècnics de Segon Nivell. 
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• Manteniment de software: 
El manteniment del software del sistema de comunicacions TETRA ha de ser 
complert. Aquest manteniment software és d’aplicació per tot l’equipament i inclou: 
Correccions de SW: En alguns casos puntuals (fallades de corrent brusques, 
etc.) algun element de la xarxa pot perdre la seva configuració. Per tant s’ha de 
desplaçar tècnics per carregar o activar la última versió de SW que hi havia. 
Noves versions de SW: El Sistema TETRA de Rohill pot generar noves 
versions estàndard de software per a corregir defectes, normalment cada un o dos anys. 
A vegades es requereix algun canvi HW per tal de poder passar a la nova versió SW. 
Amb el Manteniment Software aquest servei queda cobert. 
En el manteniment SW majoritàriament participen els tècnics de Segon Nivell, 
sobretot per al node de commutació principal TNX. De totes maneres en el cas de TBS 
aquest podrà ser realitzat pels tècnics de camp de 1r nivell, un cop assessorats i formats 
adequadament. 
3.4.1.3 Estoc de recanvis: 
L’alta fiabilitat i disponibilitat que proporciona el sistema TETRA de Rohill, 
gràcies a la redundància d’aquells elements més crítics que puguin afectar la prestació 
del servei, comporta un senzill dimensionat de l’estoc de recanvis. 
Per tal de realitzar un manteniment efectiu i amb una alta disponibilitat del 
servei, s’ha de disposar d’un estoc centralitzat de recanvis que consta de: 
 Recanvis específics: Són els denominats “recanvis originals”, que 
obligatòriament han de ser adquirits al fabricant o representant de l’equip (un mòdul de 
targeta portadora, una font de l’equip, etc.). 
Recanvis genèrics: Són els que poden ser adquirits fàcilment en establiments 
comercials i que, sempre que es respectin les característiques bàsiques, poden substituir 
parts d’un equip o infrastructura (contactor o magnetotèrmic, cablejat, etc.). 
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3.4.1.4 Eines i instrumentació: 
Tot el personal de camp assignat al servei disposa d’un joc complet d’eines així 
com d’aquells connectors, transicions coaxials i accessoris d’ús comú en les tasques de 
manteniment tècnic d’equips de telecomunicacions. 
El personal especialitzat en accés a torres i estructures disposa, al marge de la 
formació necessària, dels elements de seguretat i protecció personal propis d’aquest 
tipus d’activitat. 
• Instrumental de mesura: 
Es disposa d’instrumental d’altes prestacions per a l’ajust i mesura de xarxes 
trunking digitals. Entre ells poden destacar el PC portàtil amb el qual es poden 
connectar als equips per configurar-los i interactuar amb ells, un analitzador d’espectre 
per intentar detectar possibles fonts de senyal interferent, etc. 
 
Figura 3.21. Laboratoris on es realitzen tasques de manteniment 
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• Vehicles: 
En alguns casos concrets, poden produir-se situacions desfavorables que afecten 
el servei, de tal manera que no n’hi ha prou amb canviar algun recanvi per mirar 
d’arreglar-ho. Alguns exemples d’aquestes situacions podrien ser fallada d’alimentació 
durant un temps molt prolongat per part de companyia elèctrica, fallida total dels equips 
i del sistema radiant degut algun llampec, etc. 
En casos com aquests, si el client està disposat a contractar aquest tipus de 
manteniment extraordinari, es pot disposar de vehicles que estan dotats de màstil 
telescòpic i grup electrogen. Fet que els converteix en ideals per a la instal·lació 
provisional d’estacions base o per alimentar equips si la companyia elèctrica té el servei 
afectat. Algunes d’aquestes solucions poden apreciar-se en la següent imatge. 
 
 
Figura 3.22. TBS d’emergència 
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3.4.2 Supervisió de la xarxa TETRA 
Per tal de garantir un bon funcionament de la xarxa i per tal de minimitzar els 
temps de tall de servei, el que s’ha de fer és tenir una bona supervisió. 
El que s’aconsegueix amb una bona supervisió és detectar en temps real 
qualsevol anomalia o avaria que hi pugui haver en algun dels elements que formen 
l’equipament de la xarxa. D’aquesta manera, si es detecta una anomalia, es pot actuar 
per tal que aquesta no arribi a afectar el servei. O, per altra banda, si es detecta una 
fallada del servei, es pot actuar perquè el temps de resolució sigui el mínim possible. 
Una bona supervisió ha de tenir 3 parts ben diferenciades. Per una banda és molt 
important disposar d’un Browser d’alarmes que mostri, en temps real, tots els 
esdeveniments significatius que van succeint a la xarxa per tal de detectar anomalies o 
fallades de servei. 
Per altra banda, és molt útil disposar d’un sistema que permeti interactuar amb 
els equips remotament des de la sala de control, d’aquesta manera es podran realitzar, 
entre altres, resets o commutacions cap a equips de reserva per tal de resoldre possibles 
problemes. 
Una última eina que també ajuda a treballar de manera més eficient és disposar 
d’un sinòptic o mapa de la xarxa. De tal manera que en la mateixa supervisió ja es veu 
l’estructura de la xarxa, cosa que facilita la detecció de l’origen del problema. 
Per supervisar la xarxa TETRA s’utilitza una aplicació que està desenvolupant 
Telvent i que reporta les alarmes que rep el TNX de cadascuna de les TBS i del propi 
commutador. 
Per tal d’arreglar els problemes que es descriuen en cadascuna de les alarmes, és 
possible connectar-se remotament al TNX a través d’aquesta aplicació. Un cop 
connectats es pot interrogar l’estat dels elements de la xarxa, canviar la configuració 
d’algun paràmetre de les TBS o dels grups de comunicació de cada organització, etc. 
Per interactuar amb els elements de la xarxa, de moment no es disposa d’un 
entorn gràfic, sinó que s’ha de treballar amb línies de comandes. 
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El que sí que es veu gràficament és el mapa o sinòptic de la xarxa i el Browser 
d’alarmes. 
En el sinòptic es pot veure de manera ràpida si el TNX o alguna de les TBS està 
alarmada, ja que el LED que representa la seva ubicació en el mapa està de color verd si 
està bé. En canvi, si arriba alguna alarma en el Browser d’alarmes, el LED del TNX o 
de la TBS que estigui afectada canviarà de color en funció de si es una alarma crítica 
(LED vermell) o lleu (LED groc). 
Figura 3.23. Finestra principal de la supervisió TETRA 
 70
4 Xarxa de transport 
4.1 Disseny i estructura de la xarxa de transport 
Per tal que la xarxa TETRA que s’ha dissenyat pugui treballar correctament, 
també s’ha de dissenyar una xarxa de transport per interconnectar els diferents elements 
de la xarxa TETRA. Sobre aquesta xarxa de transport viatja el tràfic produït pels serveis 
TETRA. 
A continuació s’explica com està dimensionada aquesta xarxa de transport. 
4.1.1 Disseny i estructura de la xarxa 
Per tal de proporcionar seguretat a la xarxa i perquè el sistema tingui afectacions 
mínimes pel que fa a talls de servei, una bona solució és implementar una estructura de 
xarxa amb anelles. 
En aquest cas en concret s’ha optat per una xarxa formada per dues anelles. De 
les quals cada anella té 2 TBS amb 4 portadores (de la zona del nucli urbà) i 2 TBS amb 
2 portadores (de la zona metropolitana). D’aquesta manera, si per qualsevol motiu 
caigués una de les anelles sencera, no es perdria la cobertura a tot el nucli urbà, que és la 
zona més crítica segons ha marcat el client. L’altra TBS de 5 portadores del nucli urbà 
va connectada directament al commutador TNX mitjançant cable coaxial, amb la qual 
cosa no intervé en l’estructura dels radioenllaços. 
La topologia en anella és molt adient perquè si en algun moment es talla un dels 
radioenllaços, el tràfic corresponent al senyal TETRA pot ser transportat per l’altre 
extrem de l’anella. 
Per donar encara més seguretat a la xarxa, s’ha optat per utilitzar equipament 
1+1. És a dir, que el sistema està doblat pel que fa a les ODU (Oudoor Unit) i pel que fa 
a les targetes moduladores de la IDU (Indoor Unit). 
Per tal de calcular la viabilitat de la xarxa a través de radioenllaços, s’ha de saber 
si el nivell de potència rebuda és l’adequat a cada receptor de cadascun dels 
radioenllaços. 
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El paràmetre que marca aquest nivell mínim de potència rebuda s’anomena 
Threshold, que es correspon amb el nivell per garantir una certa BER (Bit Error Rate). 
Normalment es marquen dos llindars, el Threshold pel qual la BER és de 10 P-6 P i el 
Threshold pel qual la BER és de 10P-3 P. 
El càlcul de la potència rebuda es realitza a través del model de propagació en 
espai lliure mitjançant la següent fórmula: 
GPRT
RTTR LLLLd
GGPP 1111
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2
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λ
 
On PBTB i PBR B son les potències rebuda i transmesa respectivament, GBTB i GBR Bson els 
guanys de les antenes i “d” és la distància que separa els 2 equipaments. La λ és la 
longitud d’ona i ve marcada per la següent expressió: 
f
C=λ        on C = 3·10 P8 P m/s  i  “f “és la freqüència amb la que treballa l’equip. 
LBTB i LBR Bson les pèrdues que es produeixen en la transició que hi ha entre les ODU 
i les antenes, és a dir, les pèrdues produïdes pels acobladors, tant de l’extrem on hi ha el 
transmissor com de l’extrem on hi ha el receptor. Finalment LBP B son les pèrdues que es 
produeixen per la pluja i LBGB son les atenuacions produïdes pels gasos de l’aire. 
Es pot aplicar aquest model perquè entre els transmissors i els receptors hi ha 
visió directa. 
 
TFigura 4.1. Propagació en espai lliure amb visió directa T 
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D’aquesta fórmula es veu que cal conèixer la potència de transmissió, les 
distàncies que hi ha entre les estacions, els guanys de les antenes, les pèrdues dels 
acobladors, la freqüència de treball i les pèrdues produïdes per les pluges i els gasos de 
l’aire. 
La majoria d’aquestes dades es poden obtenir dels catàlegs dels fabricant de 
l’equipament amb el qual s’implementen els radioenllaços. En aquest projecte en 
qüestió, tal i com s’indica en el següent apartat “4.2.1. Elecció del fabricant”, s’ha optat 
per fer servir equipament de la marca SAGEM. Les característiques principals d’aquest 
equipament es descriuen en l’apartat “4.2. Equipament dels radioenllaços SAGEM”, 
però a continuació es llisten les dades necessàries per el càlcul de la potència rebuda. 
Threshold B ER 10 PB-6 P= -80.5 dBm 
Threshold B ER 10 PB-3 P= -82 dBm 
PBTB = Potència de Transmissió = 30 dBm 
GBTB = Guany de l’antena de Transmissió a 15 GHz= 39.5 dB 
GBR B = Guany de l’antena de Recepció a 15 GHz = 39.5 dB 
GBTB = Guany de l’antena de Transmissió a 23 GHz= 37.1 dB 
GBR B = Guany de l’antena de Recepció a 23 GHz = 37.1 dB 
LBTB = Pèrdues de l’acoblador de Transmissió = 1.5 dB 
LBR B = Pèrdues de l’acoblador de Recepció = 1.5 dB 
La freqüència de treball és de l’ordre dels GHz i, tal i com s’ha vist a la fórmula 
anterior, com més petita sigui menys pèrdues de propagació en espai lliure hi haurà. El 
que passa és que les freqüències de treball les atorga la “Dirección General de 
Telecomunicaciones del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio” i normalment les 
freqüències més baixes es solen atorgar a radioenllaços amb distàncies de separació 
elevades, mentre que per distàncies petites s’atorguen freqüències més elevades. En 
aquest projecte en qüestió es treballa amb freqüències de 15GHz i de 23GHz depenent 
de la distància de cada radioenllaç. 
Les pèrdues produïdes per les pluges venen marcades per la següent expressió: 
RP dL γ=     on    αγ KRR =  
La “ Rγ ” és l’atenuació especifica de la pluja en dB/Km, mentre que la “R” és la 
intensitat de pluja en mm/h. La “K” i la “α“ son constants que depenen de la freqüència 
i de la polarització de treball. 
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A la “Recomendación UIT-R P.838-3: Modelo de la atenuación específica 
debida a la lluvia para los métodos de predicción” es poden veure els valors d’aquestes 
constants per a les freqüència de treball d’aquest projecte. 
En aquesta taula es mostren els valors que interessen, juntament amb els 
resultats de l’atenuació especifica de pluja per a cadascun dels casos, sabent que la 
intensitat de pluja de la zona és de R= 25 mm/h: 
Freqüència K BHB K BV B αBHB αBV B γ BH B(dB/Km) γ BV B (dB/Km) 
15 GHz 0,04481 0,05008 1,1233 1,0440 1.66 1.44 
23 GHz 0,1286 0,1284 1,0214 0,9630 3.44 2.84 
 
Pel que fa a l’atenuació específica produïda pels gasos atmosfèrics (oxigen i 
vapor d’aigua), es pot calcular mitjançant el següent gràfic, en el qual s’han marcat els 
valors per a les freqüències de treball d’aquest projecte: 
 
Figura 4.2. Atenuació específica dels gasos atmosfèrics 
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Del gràfic anterior es pot veure que amb una temperatura de 15ºC, una pressió 
de 1.013 hPa i una densitat de vapor d’aigua de 7.5 g/mP3 P; quan es treballa a 15 GHz 
l’atenuació causada pels gasos atmosfèrics és de 0.025 dB/Km mentre que per 23 GHz 
és de 0.19 dB/Km. 
Un cop recopilades totes les dades, tenint en compte la numeració de les dos 
anelles que formen la xarxa de transport. Es pot arribar a calcular els nivells de recepció 
de cada radioenllaç. 
 
TFigura 4.3. Anelles de la xarxa de transport 
Per facilitar els càlculs es pot utilitzar la fórmula de propagació en espai lliure 
expressada de la següent manera: 
)()()()(4log20)()()()( dBLdBLdBLdBLddBGdBGdBmPdBmP GPRTRTTR −−−−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−++= λ
π  
Així doncs, la següent taula mostra els resultats de potència rebuda per a 
cadascun dels radioenllaços en funció de la distància i la freqüència assignades a cada 
radioenllaç. També es mostra la polarització utilitzada. 
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Radioenllaç d (m)  f  (GHz) Pol. 
Pèrdues 
espai lliure 
(dB) 
LBP B 
(dB) 
LBG 
 (dB) 
PBR B amb 
pluja 
(dBm) 
PBR B sense 
pluja  
(dBm) 
TBS1-TBS2 3690 23 V 131.02 10.47 0.70 -40.99 -30.52 
TBS2-TBS3 13590 15 H 138.62 22.56 0.34 -55.52 -32.96 
TBS3-TBS4 9270 23 V 139.02 26.33 1.76 -65.91 -39.58 
TBS4-TBS5 9510 23 H 139.24 32.71 1.81 -72.56 -39.85 
TBS5-TBS1 8160 23 V 137.91 23.17 1.55 -61.43 -38.26 
TBS1-TBS6 26860 15 V 144.55 38.68 0.67 -77.90 -39.22 
TBS6-TBS7 25130 15 H 143.97 41.71 0.63 -80.31 -38.60 
TBS7-TBS8 10370 23 V 139.99 29.45 1.97 -70.18 -40.73 
TBS8-TBS9 5220 23 H 134.03 17.95 1.00 -51.78 -33.83 
TBS9-TBS1 4810 23 H 133.31 16.55 0.92 -49.58 -33.03 
 
Les polaritzacions s’han anat alternant de tal manera que en els centres on la 
separació angular dels 2 radioenllaços és més petita, aquests tinguin diferent 
polarització. D’aquesta manera s’assegura l’eliminació de possibles interferències, tot i 
que normalment la separació angular entre les paràboles dels 2 radioenllaços del mateix 
centre ja és suficient per evitar que n’hi hagin. 
Amb aquests nivells de potència rebuda, es pot calcular els marges en dB entre 
aquest nivell i els del nivell de Threshold. Aquesta dada dóna una idea de la tolerància 
en dB que tenim fins que està a punt de caure l’enllaç (BER = 10P-6 P) o fins que cau del 
tot (BER = 10P-3 P) respecte el valor de potència rebuda. 
Es pot obtenir la següent taula sabent que els marges es calculen de la següent 
manera: 
Marge (dB) = Potencia rebuda (dBm) – Threshold (dBm) 
Radioenllaç 
Marge 
BER=10 P-6 P 
sense pluja 
Marge 
BER=10 P-6 P 
amb pluja 
Marge 
BER=10 P-3 P 
sense pluja 
Marge 
BER=10 P-6 P 
amb pluja 
TBS1-TBS2 49,98 dB 39,51 dB 51,48 dB 41,01 dB 
TBS2-TBS3 47,54 dB 24,98 dB 49,04 dB 26,48 dB 
TBS3-TBS4 40,92 dB 14,59 dB 42,42 dB 16,09 dB 
TBS4-TBS5 40,65 dB 7,94 dB 42,15 dB 9,44 dB 
TBS5-TBS1 42,24 dB 19,07 dB 43,74 dB 20,57 dB 
TBS1-TBS6 41,28 dB 2,60 dB 42,78 dB 4,10 dB 
TBS6-TBS7 41,90 dB 0,19 dB 43,4 dB 1,69 dB 
TBS7-TBS8 39,77 dB 10,32 dB 41,27 dB 11,82 dB 
TBS8-TBS9 46,67 dB 28,72 dB 48,17 dB 30,22 dB 
TBS9-TBS1 47,47 dB 30,92 dB 48,97 dB 32,42 dB 
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Amb aquests marges es pot veure que, sempre que s’està emetent a màxima 
potència, es reben uns nivells suficients encara que plogui. De fet en la majoria dels 
casos es pot transmetre a una potència inferior que la màxima (30dBm) sense que els 
radioenllaços es tallin. Si s’emet a una potència inferior s’aconsegueix no consumir 
tanta energia i allargar la vida útil dels equips. 
Fins ara s’ha vist la demostració teòrica de la viabilitat dels radioenllaços, però 
una eina útil per acabar de garantir el correcte funcionament abans d’instal·lar els 
equips, és realitzar simulacions d’aquest radioenllaços. 
Tal i com s’ha fet per la part TETRA, la eina utilitzada per a realitzar les 
simulacions és el programa ICS de ATDI. 
Figura 4.4. Simulació del radioenllaç més crític 
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A la figura anterior es mostren els resultats de l’enllaç més crític pel que fa als 
nivells de recepció quan hi ha pluja. S’hi pot veure el perfil del radioenllaç juntament 
amb la corresponent zona de Fresnel i diferents resultats numèrics. Amb la resta de 
radioenllaços s’obtenen uns resultat semblats. 
Per tal d’arribar a aquests resultats s’han d’haver introduït totes les dades 
referents a cada radioenllaç: Coordenades dels emplaçaments després de carregar la 
cartografia de la zona; potència de transmissió, Thresholds, freqüències de treball i 
pèrdues dels equips; altura, orientació i diagrames de radiació de les antenes; model de 
propagació, etc. 
Per tal d’aconseguir els percentatges de disponibilitat del radioenllaç, s’han 
hagut de definir les probabilitats per les quals es superen certes intensitats de pluja. Per 
exemple, en aquesta zona plou més de 25 mm/h durant menys del 0.03% del temps. 
4.1.2 Elecció del fabricant 
Hi ha molts fabricants de radioenllaços com podrien ser Alcatel, Ericsson, 
Siemens, etc. Però en aquest projecte s’ha optat pel fabricant SAGEM. 
El principal motiu pel qual s’ha triat aquest fabricant és perquè l’equipament 
SAGEM disposa dels multiplexors FMX, que son completament compatibles amb els 
radioenllaços i amb l’equipament TETRA de Rohill. 
La funció principal d’aquests FMX és la de treballar com a conversor entre 
l’equipament TETRA i els radioenllaços de la xarxa de transport. Concretament el que 
fa és rebre el tràfic i la senyalització de cada portadora i integrar-los a la trama de 
2Mbps que van cap el TNX. També realitza la funció inversa, és a dir, rep la trama de 
2Mbps que prové del TNX i en funció de la seva taula d’enrutament extreu els timeslots 
que calgui. Aquests timeslots son entregats al mòdul de banda base de la portadora que 
toqui. 
En el centre principal on hi ha el commutador TNX i una de les TBS també hi ha 
varies FMX per tal d’agafar el senyal que arriba de cada anella i poder-la interconnectar 
amb el commutador. 
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4.2 Equipament dels radioenllaços SAGEM 
Un cop triat el fabricant, a continuació s’explica l’estructura d’aquest 
equipament i les característiques principals de cada element. 
Cada radioenllaç està format per un parell d’equips que funcionen com a 
transmissors i receptors al mateix temps. Cada equip s’instal·la a un dels extrems del 
vano. 
L’equipament que hi ha a cada extrem del vano està format per la IDU (Indoor 
Unit), per la ODU (Outdoor Unit), per l’antena i per la FMX. 
Tal com diu el nom, la IDU és la part que està a l’interior de l’emplaçament, que 
s’instal·la dins d’un rack. Mentre que la ODU és la part que va muntada a l’exterior 
juntament amb l’antena. 
Figura 4.5. Esquema d’un radioenllaç 
Tal i com s’ha dit anteriorment, per a la realització d’aquest projecte s’ha triat 
protecció 1+1 pel que fa a l’equipament. Aquesta s’aconsegueix partint d’un 
equipament 1+0 incorporant un segon modulador a la IDU, una segona tirada de cable 
de FI, una segona ODU i un acoblador asimètric que uneix les dues ODU a l’antena 
integrada. 
A continuació s’explica amb més detall les característiques de cada part. 
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4.2.1 IDU 
La funció principal de la IDU és agafar els senyals en BB (Banda Base) que se li 
introdueixen mitjançant tributaris E1 o tràfic Ethernet, multiplexar-los tots en un únic 
senyal i modular aquest últim passant-lo a senyal de FI (Freqüència Intermitja) per a 
que aquest pugui ser transportat cap a la ODU. 
També realitza la funció inversa, és a dir, desmodular el senyal FI que prové de 
la ODU i desmultiplexar-lo cap a cada un dels tributaris. 
La modulació pot ser de dues maneres, QPSK o 16QAM. 
La capacitat de tràfic d’entrada, en el model que s’ha triat per a la realització 
d’aquest projecte (IDU-S), és de 16 tributaris E1 de 2Mbps cadascun i una entrada de 
Ethernet 100BaseT. De totes maneres només s’utilitza un sol E1 a cada radioenllaç, 
deixant la resta d’entrades lliures per a futures ampliacions de la xarxa. 
La FI de transmissió que s’utilitza és de 350 MHz, mentre que la FI de recepció 
és de 140 MHz. 
La IDU també permet visualitzar l’estat de funcionament o possibles errors que 
es mostren mitjançant diferents LED. 
Aquesta unitat també s’ocupa de proporcionar alimentació a les ODU, que serà 
transportada a través dels cables coaxials de FI que son del tipus RG-214. 
 
Figura 4.6. IDU-S SAGEM Link 
Aquest element del radioenllaç ocupa una unitat del rack que, com s’ha dit 
abans, està ubicat a l’interior de l’emplaçament. És recomanable, i així s’ha contemplat 
en aquest projecte, deixar una unitat lliure a sobre i a sota per tal de facilitat el cablejat i 
la ventilació. 
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La següent figura ,mostra els elements principals de la part frontal de la IDU 
amb configuració 1+1: 
Figura 4.7. Frontal de la IDU 
► Les interfícies més importants d’aquest equipament son: 
- To PC sserial Port: Connector que permet la connexió via PC per tal de 
configurar i manipular el radioenllaç. 
- DC Power In: Connector d’alimentació. 
- EOW Handset: Connector per inserir-hi un telèfon per tal de poder mantenir 
una conversa amb una persona que estigui a l’altre extrem del vano. 
- 100BaseT: Connector RJ45 per introduir tràfic Ethernet. 
- Tribs 1-4, 5-8, 9-12 i 13-16: Connectors DB25 per introduir els tributaris E1 
de 2Mbps. Tal i com marca la numeració, cada connector suporta 4 tributaris. 
- Main/Standby Channel On/Off Switch: Els interruptors de cada un dels 
moduladors. 
- To Main/Stanby ODU: Connexions de sortida on s’insereixen els cables de FI 
que van cap a cadascuna de les ODU. 
► Las característiques físiques de la IDU son: 
- Dimensions: H x L x P = 44 x 485 x 300 mm 
- Pes: 3.5Kg 
4.2.2 ODU 
La funció principal de la ODU és agafar el senyal FI que ha proporcionat la IDU 
i realitzar l’amplificació i el canvi de freqüència per a passar el senyal a RF (Radio 
Freqüència). També realitza la funció inversa. 
Amb l’equipament SAGEM es pot arribar a transmetre amb una potència 
màxima de sortida de 30dBm. Tot i que no és necessari transmetre sempre a aquesta 
potència, ja que el Control Automàtic de Potència de Transmissió (ATPC: Automatic 
Transmiter Power Control) permet comunicar l’equip transmissor amb l’equip receptor 
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de l’altre extrem del vano, de tal manera que el transmissor emetrà amb una potència 
que garanteixi uns bons nivells de recepció a l’altre extrem (-45/-55 dBm). Aquesta 
potencia de transmissió sol ser força més petita que la màxima que, depenent de la 
distància de l’enllaç, pot ser per exemple uns 20/25 dBm. Amb el ATPC s’aconsegueix 
no consumir tanta energia elèctrica i també garanteix que l’equip tingui més temps de 
vida útil, ja que al no estar transmetent sempre a màxima potència fa que l’equip no es 
desgasti tant. 
Pel que fa a la freqüència de sortida, aquest equipament SAGEM pot treballar en 
el rang de freqüències comprès entre 6 GHz i els 38 GHz. Com s’ha dit anteriorment, 
les freqüències assignades han estat de 15 GHz o 23 GHz depenent de la distància de 
cada radioenllaç, deixant les de 15 GHz per aquells radioenllaços en els quals la 
distància de separació és mes gran. 
 
Figura 4.8. ODU i antena integrades 
Com s’ha comentat, la ODU és la unitat exterior del radioenllaç, que està 
ubicada a la torre. En el model de radioenllaç que s’ha triat (1+1) hi ha dos ODU que 
estaran integrades a l’antena, és a dir, entre elles no hi ha cap tipus de cablejat sinó que 
estan unides mitjançant un acoblador asimètric. 
L’acoblador asimètric és un element important en aquest tipus de redundància, ja 
que fa que l’atenuació del senyal rebut sigui diferent per a cada ODU. En una d’elles 
l’atenuació és major que en l’altra (uns 3 dB), d’aquesta manera poden estar funcionant 
les dues ODU a la vegada, reduint així el temps de commutació a menys de 50 ms. 
 82
Si l’acoblador fos simètric, el temps de commutació seria major, ja que les dues 
ODU tindrien la mateixa atenuació però no podrien estar funcionant al mateix temps. 
En el cas de protecció amb acoblador asimètric, el sistema Sagem Link F 
incorpora una opció software en la que es pot forçar que el tràfic sempre vagi sobre la 
ODU que té menor atenuació, sempre i quan aquesta funcioni correctament. D’aquesta 
manera l’enllaç té un major nivell de camp. 
Aquesta imatge mostra com van muntats aquests elements. 
 
TFigura 4.9. Muntatge de les ODU, l’acoblador i l’antena 
La connexió dels cables de FI a les ODU estan protegides mitjançant cinta 
vulcanitzada, d’aquesta manera la connexió es impermeable. Si entrés aigua dins del 
cable aquesta podria produir ROE que, a part de disminuir la potència de sortida, podria 
danyar els equips. 
Les antenes que s’han triat en aquest projecte son de la mateixa marca SAGEM i 
com s’ha dit son del tipus integrades. La única variant que hi ha, depenent de la 
freqüència de treball, és el diàmetre. Quan es treballa amb una freqüència de 15 GHz 
s’ha optat per utilitzar una paràbola de 1.20 m. i 39.5 dB de guany. Mentre que quan es 
treballa amb una freqüència de 23 GHz s’ha optat per treballar amb una paràbola de 
0.60 m. i 37.1 dB de guany. 
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4.2.3 Multiplexor FMX 
Com s’ha dit anteriorment, aquest element és el que hi ha entre les TBS i els 
radioenllaços. El que fa és que els circuits V.11 que entreguen les TBS puguin ser 
enviats cap els radioenllaços mitjançant tributaris E1, és per això que en aquest projecte 
s’ha contemplat que els radioenllaços treballin amb tributaries E1, tot i que ja s’ha vist 
que ho podrien fer amb tràfic Ethernet. 
També fa el mateix amb els circuits que entrega el TNX. A més realitza la 
funció inversa, ja que desencapsula els circuits E1 que proporcionen els radioenllaços 
per entregar el tràfic a les TBS i al TNX. 
A part d’interconnexionar els elements TETRA amb els elements dels 
radioenllaços, també s’ocupa de gestionar l’enrutament del tràfic. Ja que les taules 
d’enrutament del tràfic TETRA estan guardades en aquests multiplexors. Com que s’ha 
optat per una estructura en anelles, el que s’ha de fer és definir un sentit de l’anella com 
a circuit principal i l’altre sentit com a circuit secundari. 
A més, a cada FMX també s’hi guarda la configuració que indica quin dels 
timeslots s’han d’extreure de la trama de 2 Mbps per donar i rebre el tràfic de cada 
portadora de la TBS a la que està donant servei la FMX en qüestió. 
 
Figura 4.10. Multiplexor FMX 
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Aquest multiplexor ocupa 9 unitats del rack de transport. Tant els circuits V11 
com els E1 van inserits al “Connection Panel” que es troba a la part superior. 
L’alimentació de +48V DC de la FMX també va connectada a la part superior, 
concretament a la interfície vertical de l’esquerre. 
► Els elements o targetes que conformen la FMX son: 
- Targetes CONV: N’hi ha 2 per tenir configuració 1+1. Gestionen 
l’alimentació, convertint-la a altres tensions (5V, 53V) i distribuint-la a la resta 
de targetes. 
- Una targeta A2S: Proporciona interfícies en forma de tributaris E1, 
normalitzats segons la norma C.C.I.T.T. G.703, per interconnectar-se amb els 
radioenllaços. 
- Targetes d’interfície V24/V11: Proporcionen interfícies en forma de tributaris 
V.11 per tal de interconnectar-se amb les TBS o el TNX. A les FMX de les 
TBS se’n posen 2 i les del TNX se’n posen 4 per tenir els elements en 
protecció. 
- Una targeta GIE-P: Per tal de poder supervisar i operar amb la FMX 
remotament. 
- Targetes COB: Formen la matriu de commutació, en la qual el tràfic V11 i el 
tràfic E1 son redirigits cap a cada port d’entrada/sortida. A més s’ocupen del 
sincronisme. També se’n posen 2 per tenir protecció. 
Per tal de formar les anelles el que s’ha fet és ocupar 3 dels 12 slots que es 
poden dedicar per targetes de tributaris. Com a regla mnemotècnica, per tal que tots els 
centres tinguin la mateixa distribució, s’ha optat per introduir de manera arbitrària la 
targeta AS2 al slot 4 de la FMX, mentre que als slots 13 i 14 s’hi ha introduït targetes 
V24/V11. 
 
Figura 4.11. Interconnexió entre la TBS, la FMX i els radioenllaços 
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Tal i com s’ha dit, la FMX es connecta amb els radioenllaços a través de la 
targeta AS2. Aquesta targeta té 4 ports del qual el P1 va connectat al radioenllaç que es 
correspon amb el camí principal de l’anella. En canvi en el P4 hi va connectat el 
radioenllaç que es correspon amb camí de reserva. 
Per altra banda la TBS es connecta amb la FMX a través de les 2 targetes 
V24/V11, una per a cada sentit de l’anella. Aquestes targetes tenen 3 ports però en la 
configuració adoptada en aquest projecte només se’n fa servir el P1. La que es 
correspon amb l’SLOT13 és la via principal i la que es correspon amb l’SLOT14 és la 
via de reserva. 
Per interconnectar el TNX amb els radioenllaços es segueix un esquema similar, 
la única diferència és que en aquest cas les 2 FMX d’aquest emplaçament tenen més 
targetes V24/V11 per tal que estigui més redundat. En aquest centre hi ha 2 FMX enlloc 
de una perquè hi ha 4 radioenllaços mentre que en els centres on hi ha les TBS només hi 
ha 2 radioenllaços. 
Com ja s’ha explicat, entre el multiplexor FMX i el radioenllaç, el tipus de tràfic 
que es cursarà serà del tipus E1 (2Mbps). El cablejat que s’utilitza entre aquests 
elements és coaxial del tipus flex 3, però la connexió no és directa sinó que entremig hi 
ha un patx d’interconnexió. Aquest patx és un element típic en les instal·lacions 
d’aquesta mena i proporciona un punt de mesura pels circuits i una millor accessibilitat 
pel que fa al cablejat. 
4.3 Supervisió i manteniment de la xarxa de transport 
Tal i com passa amb l’equipament TETRA, és de vital importància mantenir 
cadascun dels radioenllaços per tal que aquests funcionin correctament. Amb això 
s’aconsegueix que el servei de comunicacions TETRA es vegi interromput el mínim de 
temps possible. 
És indispensable mantenir una bona qualitat del servei per tal que el client 
estigui satisfet amb el manteniment de la xarxa, d’aquesta manera s’intenta lluitar per la 
renovació del contracte un cop aquest ha vençut. Els ingressos corresponents al 
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desplegament de la xarxa son importants, però també son notoris els corresponents a 
mantenir-la. 
Per totes aquestes raons, tal i com s’ha fet amb la xarxa TETRA, a continuació 
s’explica una mica la conducta a seguir per dur a terme aquest manteniment. 
4.3.1 Manteniment de la xarxa de transport 
El manteniment de la xarxa de transport es realitza de la mateixa manera que el 
de la xarxa TETRA. 
Es realitzen manteniments preventius i correctius utilitzant la mateixa estructura 
organitzativa que s’utilitza per la xarxa TETRA, que està formada pel centre de control, 
pels tècnics de camp i per l’equip de suport de 2n nivell. 
Degut a les dimensions reduïdes de la xarxa, el mateix personal del centre de 
control pot dur a terme la revisió de les alarmes produïdes en l’equipament de transport, 
juntament amb les alarmes que es produeixen a la xarxa TETRA. També pot interactuar 
remotament amb els radioenllaços mitjançant la supervisió. 
Passa el mateix amb els tècnics de camp de primer nivell i amb l’equip de suport 
de segon nivell. 
En termes generals, la manera de fer pel que fa al manteniment de la xarxa de 
transport és la mateixa que amb la xarxa TETRA, però hi ha certes diferències. Per 
exemple, en el manteniment preventiu, les tasques que es realitzen en el cas de la xarxa 
de transport son les següents: 
- Neteja i inspecció visual de l’estat de l’equip. 
- Comprovar l’estat de la instal·lació (cablejats, connectors, ODU, antenes, patx 
d’interconnexió, etc.). 
- Comprovar els nivells de potència de Tx i RX de les ODU i en cas que sigui 
necessari reorientar les paràboles. 
- Comprovar els sistemes de commutació de les IDU i les ODU. 
- Comprovar que les alarmes es reporten correctament cap a la supervisió remota 
del centre de control. 
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- Mirar que l’anella funciona correctament obrint un extrem de l’anella i després 
l’altre, comprovant que no cau el tràfic de cap TBS. 
- Realitzar tests especials segons equip o targeta. 
- Comprovació dels relés de les alarmes externes. 
- Comprovar el sistema de control automàtic de potència de transmissió. 
- Realitzar mesures de possibles interferències. 
- Testejar tot el circuit introduint tràfic amb un generador de trama i fent un 
bucle a l’altre extrem del vano, per poder mesurar el senyal que retorna i 
comprovar així la taxa d’errors (BER). 
Com passa amb la xarxa TETRA, també es poden utilitzar solucions 
extraordinàries per arreglar provisionalment alguna situació desfavorable, com podria 
ser la ruptura de la torre on hi ha els radioenllaços a causa d’una tempesta, per exemple. 
En aquests casos es poden utilitzar vehicles que incorporen un màstil amb una 
paràbola que pot funcionat com a radioenllaç, o bé un altre que disposi de connexió via 
satèl·lit. 
 
Figura 4.12. Radioenllaços d’emergència 
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4.3.2 Supervisió de la xarxa de transport 
Tal i com s’ha dit, per tal de garantir un bon funcionament de la xarxa i per tal 
de minimitzar els temps de tall de servei, el que s’ha de fer és tenir una bona supervisió. 
Així doncs, per tal de supervisar la xarxa de transport d’aquesta xarxa de 
telecomunicacions, s’ha optat per utilitzar l’aplicació proporcionada pel propi fabricant 
dels radioenllaços SAGEM. Aquesta aplicació es diu IONOS i la seva pantalla inicial té 
un aspecte com el següent. 
Figura 4.13. Pantalla inicial del programa IONOS 
Es pot observar que en la part inferior d’aquest programa s’hi mostra el Browser 
d’alarmes. El grau de criticitat de l’alarma vindrà marcada pel color de la mateixa. 
D’aquesta manera si és vermella voldrà dir que és greu i pot afectar el servei de la 
xarxa. Si és groga vol dir que hi ha una anomalia que no afecta el servei. I si és blava 
informa que algun element s’ha quedat inaccessible pel que fa a supervisió. 
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A la part central hi ha el mapa o sinòptic, que mostra l’estructura de la xarxa i 
diu com estan interconnectats els elements entre sí. El color de cada element també fa 
referència a l’estat d’aquest. Si un element està verd vol dir que està bé. Si està vermell 
o groc és que té alguna alarma. I si està en blau vol dir que no està accessible pel que fa 
a la supervisió. 
Finalment, a la part esquerra, també s’hi mostra un arbre d’equips. Aquest arbre 
d’equips és una eina per facilitar la recerca d’un equip per tal d’interrogar el seu estat o 
interactuar amb ell. És útil si el mapa de la xarxa és molt gran. 
Quan s’accedeix a un radioenllaç fent doble clic damunt seu, s’obre una finestra 
on hi ha tota una sèrie de menús i opcions amb les quals es pot mirar els nivells de 
potència, realitzar commutacions, bucles de senyal, etc. La descripció detallada 
d’aquests menús es pot consultar a l’Annex 4: “Detall dels menús del programa 
IONOS”. 
Figura 4.14. Monitorització d’un radioenllaç amb el IONOS 
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5 Infraestructures i alimentació 
5.1 Infraestructures 
Els emplaçaments on s’ubiquen les TBS han de complir una sèrie de requisits 
pel que fa a les infraestructures. A continuació es llisten aquests requeriments, alguns 
dels quals ja s’han explicat anteriorment. 
- Disponibilitat de línia de mitja o baixa tensió propera a la ubicació. 
- Instal·lació dels equips d’alimentació continua necessaris. 
- Disponibilitat d’accés amb vehicle. 
- Possibilitat de construir infraestructura nova. 
- Instal·lació d’aire condicionat que proporcioni la temperatura de treball 
adequada. 
- Existència d’una estructura que funcioni com a torre per instal·lar els sistemes 
radiants i les antenes. 
- Disposició de 5 mP2 P per a la instal·lació dels racks de la TBS, dels radioenllaços 
i de l’equipament d’alimentació. 
- Disponibilitat d’un bon sistema d’accés restringit, juntament amb una alarma i 
un sistema de detecció d’intrusisme controlat des del centre de control. 
Un cop descrits els requisits mínims que han de complir els emplaçaments, a 
continuació s’explica amb més detall el sistema d’alimentació de tot l’equipament de la 
xarxa TETRA. 
5.2 Alimentació 
5.2.1 Disseny i equipament del sistema d’alimentació 
El sistema d’alimentació, dissenyat per alimentar els equips que conformen 
aquest projecte de xarxa TETRA, es basa en Sistema d’Alimentació Ininterrompuda 
(SAI). És una solució que proporciona alimentació de corrent continua a 48 V i corrent 
alterna a 220 V amb unes bateries amb 8 hores d’autonomia. 
S’ha hagut de dissenyar aquest sistema perquè els radioenllaços SAGEM 
funcionen amb alimentació continua de +48 V. Mentre que les TBS de Rohill estan 
formades a partir de mòduls hardware independents, amb PC industrials inclosos (VLS, 
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FCS, etc.), per tant ens trobem parts de l’estació que estan alimentades a 220V AC i 
d’altres a +24 V DC. 
Com que el servei TETRA no es pot veure interromput per fallades 
d’alimentació per part de companyia, no es poden connectar els elements alimentats 
amb 220V agafant l’alimentació directament de l’escomesa. És per això que s’ha optat 
per treballar amb un esquema com el següent: 
 
 
Figura 5.1. Sistema d’Alimentació Ininterrompuda (SAI) 
D’aquest esquema es pot veure que el sistema d’alimentació de corrent continua 
està format bàsicament per mòduls rectificadors. Amb els +48 V DC s’alimenten tant 
les bateries com els radioenllaços SAGEM i les FMX. 
Per altre banda, el sistema d’alimentació per proporcionar els 220 V AC està 
format per mòduls onduladors (o inversors), que justament s’encarreguen de convertir 
els 48 V DC en 220 V AC. D’aquesta manera es pot alimentar l’equipament TETRA, 
que disposa de fonts d’alimentació internes que transformen els 220 V AC a + 24 V DC 
per a aquells mòduls que requereixin aquesta tensió d’alimentació. 
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Com que els 220 V AC s’obtenen a partir dels 48 V DC que estan alimentats 
amb bateries, tot el sistema disposa de 8 hores d’autonomia en cas de fallada de xarxa 
per part de companyia. 
Un cop explicat el sistema general, a continuació s’expliquen amb una mica més 
de detall cadascun dels mòduls que intervenen en aquest sistema SAI. Tot l’equipament 
que es fa servir és de la marca BENNING i va inserit dins d’un rack de 600x600x2100. 
 
 
 
Figura 5.2. Rack d’alimentació BENNING 
► ALIMENTACIÓ +48 V DC 
L’alimentació de corrent continua de +48 V DC està formada pels rectificadors, 
per les bateries i per un mòdul de gestió i control que els governa, tots ells de la marca 
BENNING. 
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►  Mòdul de control de gestió MCU 1000: 
El mòdul MCU 1000 (Monitoring Control Unit) incorpora un microprocessador 
que realitza el control dels mòduls rectificadors i de la càrrega i descàrrega de les 
bateries. 
Realitza les funcions de protecció de les bateries, desconnectant-les dels 
rectificadors en cas d’un augment elevat de temperatura. 
També reparteix la càrrega als rectificadors instal·lats i limita el corrent que va a 
les bateries segons el règim de càrrega i tensió establerts. 
Les bateries es poden carregar en càrrega de flotació, que és la situació habitual, 
o en càrrega ràpida, per quan la tensió de xarxa torna després d’una fallada i les bateries 
han estat descarregant-se. 
El MCU 1000 incorpora les següents interfícies o connectors per monitorar els 
valors del sistema. 
- Interfície RS-485: Perquè tots els elements es puguin comunicar a través del 
SAT-BUS. 
- Interfície RS-232: Per realitzar la gestió en mode local a través d’un PC. 
- Visor i panell de funcionament: Indica els estats de funcionament. Inclou 13 
LED de senyalització (Vermell: Perill o alarma, Groc: Precaució i Verd: 
Funcionament correcte). Mitjançant botons es pot accedir a diferents menús per 
consultar tots els valors del sistema sense necessitat de PC. Aquests valors es 
veuen a una petita pantalla LCD. 
 
Figura 5.3. Frontal del mòdul MCU 1000 
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►  Rectificadors: 
El sub-bastidor està preparat per poder ubicar 3 mòduls rectificadors SLIMLINE 
1500W. Aquests poden connectar-se en calent, és a dir, sense haver de parar els equips. 
Això facilita la seva extracció en cas de fallades sense haver d’afectar el servei TETRA. 
Figura 5.4. Rectificadors SLIMLINE 1500 W 
Els rectificadors agafen la tensió d’entrada de l’escomesa i el converteixen en 
tensió contínua. Un mètode especial de control agafa la corrent sinusoïdal de la xarxa 
elèctrica i n’obté una tensió continua constant d’aproximadament 370 V. Transistors 
ràpids de potència (MOSFET) de la part de commutació converteixen aquesta tensió 
continua en ona quadrada. El control s’encarrega de modificar l’amplada del pols amb 
una freqüència constant. La potència es transmet mitjançant un transformador separador 
obtenint el valor de tensió de sortida desitjada, +48 V DC en aquest cas. Els díodes 
rectifiquen la tensió i un filtre LC elimina el rissat de sortida. 
Per protegir el rectificador, aquest està equipat amb un hardware de tall per 
sobretensió. A més, per resetejar la unitat, així com per encendre-la i apagar-la s’ha de 
fer a través d’un magnetotèrmic des de l’entrada de la xarxa. 
El rectificador canta Alarmes Urgents i Alarmes No Urgents que li arriben a la 
MCU 1000.  
Les Alarmes Urgents fan que s’encengui el LED vermell i son produïdes per 
aquests motius: 
- Protecció de sobretensió activada. 
- Temperatura del dispositiu massa alta (> 85ºC). 
- Regulador o etapa de potència defectuós. 
- Fusible de sortida fos. 
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Les Alarmes No Urgents fan que s’engegui el LED groc i son produïdes quan: 
- Tensió d’entrada d’alterna per sota dels límits. 
- Fallada total de la tensió d’entrada d’alterna. 
►  Bateries: 
Les bateries proposades per assegurar el servei de +48V DC son del tipus de 
recombinació de gasos, regulades per vàlvula (VRLA) i amb electròlit absorbit del tipus 
Monolite. Tenen més de 12 anys de duració de vida i incorporen unes nanses per tal de 
poder-les manipular fàcilment. La connexió dels cables de potència es realitza per la 
part frontal. 
Les bateries Monolite han estat dissenyades per suportar el corrent de curtcircuit 
durant 1 minut sense patir deteriorament. 
Quan estan en circuit obert l’estat de càrrega de les bateries disminueix 
lentament però d’una forma continuada. 
Els elements Monolite presenten una taxa d’autodescàrrega inferior al 2% 
mensual a 20ºC. Quan els períodes d’emmagatzement son llargs, serà necessari 
recarregar les bateries cada 6 mesos. Si no es realitza aquesta indicació pot provocar 
danys irreparables a aquests elements. 
S’ha comentat anteriorment que les bateries poden funcionar en diferents modes 
de càrrega, que son càrrega en flotació i càrrega ràpida. Tot i que a la sortida del 
rectificador s’hi pot connectar directament els equips que alimenta (radioenllaços i 
FMX en aquest projecte) sense haver d’utilitzar les bateries. 
En la càrrega en flotació, la tensió recomanada és de 2.27 V/element a 20ºC per 
tal de garantir la màxima duració de vida de les bateries. Amb aquesta tensió 
s’aconsegueix que la bateria estigui en plena càrrega d’una manera continuada. 
En la càrrega ràpida la tensió és superior a la de flotació, però no major que 2.40 
V/element. Aquesta càrrega s’aplica després d’una descarrega provocada per la fallada 
de la xarxa d’entrada. És important que les bateries es carreguin ràpidament, per poder 
garantir la màxima autonomia en el cas d’una altre incidència i per optimitzar les seves 
prestacions al llarg de la seva vida. 
 96
► ALIMENTACIÓ 220 V AC 
L’alimentació de corrent alterna de 220 V AC està formada bàsicament per 
l’ondulador que també és de la marca BENNING. 
►  Ondulador: 
Aquest equip és l’encarregat de convertir els +48 V DC en 220 V AC per aquells 
mòduls de les TBS i TNX que requereixin aquesta alimentació. 
Està basat en un sistema de 3 inversors de 1000W i un bypass manual. Aquests 
elements conformen un sistema segur i robust. 
 
Figura 5.5. Ondulador 
Els tres inversors funcionen en paral·lel, repartint-se la càrrega entre ells si algun 
falla. A més, aquests inversors es poden canviar en calent, permetent que el servei no 
s’interrompi en cas d’haver-ne de canviar algun. 
El mòdul de bypass manual és un element més que proporciona seguretat, ja que 
a través d’ell es pot passar a alimentar la càrrega directament des de la tensió de 
companyia en cas que s’hagi de manipular l’ondulador. 
Això fa que el servei no s’interrompi durant els treballs de manteniment, sempre 
i quan no falli la tensió de xarxa de companyia en aquell mateix moment. 
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A continuació es llisten algunes dades tècniques d’aquests inversors: 
- Dimensions: 320x482x378 mm. 
- Rang de temperatura permès: 0-40ºC. 
- Tensió d’entrada al sistema: 48VDC / 60 V DC. 
- Tensió de sortida del sistema: 230 (220/240) V AC. 
5.2.2 Manteniment dels equips d’alimentació 
Com la resta d’equipament que forma la part TETRA i la part de transport 
mitjançant radioenllaços, l’equipament d’alimentació també és sotmès a manteniments 
periòdics de com a mínim 1 o 2 cops l’any. 
Aquest manteniment es dur a terme per part dels tècnics de camp de primer 
nivell que tenen coneixements bàsics i permisos per manipular equips d’alimentació. 
Si alguna incidència és més complicada que l’habitual, es pot demanar suport al 
servei tècnic de BENNING. 
5.2.3 Supervisió dels equips d’alimentació 
La supervisió dels equips d’alimentació es realitza cablejant les alarmes externes 
que proporciona la MCU 1000. 
Aquestes alarmes externes estan cablejades a les IDU dels radioenllaços 
SAGEM i son Alarma No Urgent, Alarma Urgent i absència de xarxa de companyia. 
D’aquesta manera des del centre de control es pot veure si en algun dels 
emplaçaments està fallant la xarxa per part de companyia i, per tant, es pot enviar 
tècnics de camp amb un grup electrogen si l’avaria s’allarga més de 8 hores. 
També es pot veure si algun dels mòduls del rectificador té problemes i s’ha 
d’enviar els tècnics de camp per intentar arreglar-lo o reemplaçar-lo en cas que sigui 
necessari. 
A la supervisió dels radioenllaços IONOS apareixerà una alarma al browser 
d’alarmes, depenent del tipus d’incidència aquesta serà vermella o groga. 
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De totes maneres, si es desitja, es pot interrogar qualsevol dels equips que tingui 
les alarmes cablejades, de tal manera que es mostra una finestra com la següent (veure 
l’Annex 4 “Detall dels menús del programa IONOS” per més informació): 
 
 
Figura 5.6. Alarmes externes d’alimentació amb el IONOS 
Aprofitant aquest sistema de cablejat d’alarmes externes, també s’ha optat per 
cablejar les alarmes relacionades amb infraestructures: 
 
Figura 5.7. Alarmes externes d’infraestructures amb el IONOS 
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Així, des del centre de control també es pot veure si algú ha accedit a 
l’emplaçament sense tenir-ne constància, si falla l’Aire Condicionat, si hi ha un incendi 
a l’emplaçament o si la temperatura és més elevada de l’habitual. 
Depenent del tipus d’alarma, es prenen les mesures pertinents per tal d’arreglar 
l’anomalia com, per exemple, avisar el servei tècnic de l’aire condicionat. 
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Conclusions 
Un cop finalitzat el projecte, s’ha demostrat que per a fer un bon disseny d’una 
xarxa, s’ha de disposar d’un llistat detallat de totes les prestacions i característiques que 
el client espera assolir amb la compra o lloguer d’aquesta. 
S’ha vist també que no només és important realitzar un bon disseny, sinó que 
també resulta vital definir un bon pla de manteniment. D’aquesta manera el client 
disposarà d’un servei amb molt poques afectacions pel que fa a talls de tràfic. 
Finalment, s’ha comprovat que la tecnologia TETRA ofereix molt bones 
prestacions, que s’adeqüen a les necessitats que puguin tenir els coses de serveis 
d’emergències duna ciutat. 
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Epíleg 
Aquest projecte s’engloba dins el marc d’un projecte real realitzat per al 
desplegament dels cossos de seguretat d’una regió determinada. 
Degut al caràcter confidencial d’algunes de les dades en que s’ha basat el 
projecte, s’ha procedit a un emmascarament parcial de les mateixes, mitjançant la 
substitució d’alguns noms propis. 
Addicionalment, algunes de les dades presentades en aquest document han estat 
voluntàriament modificades respecte a les reals degut al caràcter estratègic de les 
mateixes, sense que això impliqui cap canvi significatiu en el desenvolupament final, 
arribant-se a les mateixes conclusions. 
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Annexos 
Annex 1: Taules d’Erlang C 
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Annex 2: Detall del procediment de simulació de la xarxa TETRA 
Com s’ha comentat, una eina bàsica pel disseny de xarxes TETRA és el 
programa de simulacions. Amb l’ajuda d’aquesta mena d’aplicacions es pot calcular, 
entre altres coses, el nivell de senyal que es proporciona a cada zona on està desplegada 
la xarxa. 
D’aquesta manera pots saber si s’oferirà els nivells mínims de cobertura que 
demana el client, en funció dels emplaçaments de les TBS que s’han triat. 
En aquest cas en concret, s’ha utilitzat el programa ICS de ATDI que 
proporciona molta flexibilitat, en especial per la selecció i adaptació dels models de 
propagació. 
Per explicar quin és el procediment a seguir, a continuació es mostra amb una 
mica més de detall quins son els passos que s’han de realitzar per tal d’arribar als 
resultats que s’esperen. 
1- Carregar la cartografia i el model de propagació: 
El primer pas és carregar la cartografia del terreny en el qual s’ha de desplegar la 
xarxa TETRA, per després definir el model de propagació amb el qual es caracteritza la 
zona. 
En aquest cas, s’ha basat el model de propagació en les equacions d’Okumura-
Hata, les quals s’utilitzen per obtenir les pèrdues de propagació en tres tipus d’entorn: 
urbà, suburbà i rural. 
A aquesta pèrdua bàsica se li afegeix la pèrdua deguda a la difracció mitjançant 
el mètode de Bullington, que consisteix en la generació d’un únic obstacle creat a partir 
dels que ja existeixen en el trajecte, partint del model digital del terreny. En aquest cas 
s’ha afegit un valor típic de correcció per distància de 0.45 dB/Km. 
A continuació s’introdueix un altre factor estadístic que depèn de l’entorn. 
Aquest factor intenta modelar de forma estadística les atenuacions que es produeixen en 
els obstacles propers com podrien ser edificis o arbres. 
 105
El model proposat es considera adequat per radis de cel·la de fins a 35 Km 
(mentre que el radi de servei definit per TETRA és de 56 Km), per sobre d’aquest radi 
l’error s’incrementa d’una forma notable i el mètode tendeix a ser optimista. Per tant les 
simulacions amb aquest model de propagació no hauran de realitzar-se amb radis 
superiors als 35 Km. 
El model és acceptable en la banda 380-430 MHz, fora d’aquest rang de 
freqüències els resultats no son fiables. 
El model és adequat per a la seva utilització sobre models digitals de terreny de 
l’ordre de 50x50 metres. Si es disposa de més resolució, per exemple 5x5 metres, o de 
capa d’edificis, seria convenient utilitzar un altre model. 
2- Carregar les coordenades del centres on s’han d’ instal·lar les TBS: 
Un cop carregades la cartografia i el model de propagació, s’ha de fixar les 
coordenades dels emplaçaments on es té intenció d’instal·lar les TBS. D’aquesta manera 
es pot comprovar si la tria que s’ha fet és bona o no. 
Això es pot fer, o bé manualment, o bé carregant-les a través d’un full excel. La 
finestra que es veu a continuació es correspon amb la del programa ICS. 
 
Figura A2.1. Inserció de les coordenades amb l’ICS 
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Si s’han seguit tots aquests passos, al final es visualitza la següent finestra del 
programa ICS on es veu la cartografia de la zona en qüestió, amb els corresponents 
emplaçaments on s’han d’instal·lar les TBS. 
 
 
Figura A2.2. Cartografia amb les TBS situades 
3- Introduir els paràmetres de Tx/Rx i les característiques de les antenes: 
Arribats a aquest punt s’ha de caracteritzar les antenes que s’utilitzen per a les 
TBS TETRA. 
 
Figura A2.3. Diagrama de radiació de l’antena 
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Així com d’altres característiques de transmissió i recepció com guanys, amples 
de banda, freqüència, potència, etc. 
Figura A2.4. Paràmetres de Tx/Rx 
4- Fixar el radi de simulació en Km i l’altura on es troben els receptors: 
A continuació s’han de definir els radis de les cel·les que, com s’ha dit abans, pel 
model que s’ha agafat no superen els 35 Km. 
També s’ha de definir l’altura dels receptors. S’agafa una alçada de 1.5 metres 
que es correspon amb l’altura mitja on normalment estan els terminals TETRA ja sigui 
en els vehicles o subjectats per les persones. 
 
 
Figura A2.5. Radi de simulació i alçada de les antenes Rx 
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5- Procedir a mostrar els resultats tenint en compte el model de propagació: 
Finalment, arribats a aquest punt, ja només resta executar la simulació per 
obtenir els plànols de cobertura. Per això s’han de triar els nivells de senyal que es vol 
que mostri el programa (en el aquest cas -90 dBm i -80 dBm). 
 
 
Figura A2.6. Plànol de cobertura 
De la mateixa manera que es poden obtenir els càlculs del percentatge de zona 
en la que es rep amb cada nivell. 
 
 
Figura A2.7. Percentatge de la zona coberta amb -80 dBm 
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Annex 3: Detall de les accions fetes en un preventiu d’una TBS 
- Objectiu: 
La conservació en condicions òptimes de funcionament dels equips i 
instal·lacions, assegurant el seu màxim rendiment i prestacions durant tota la seva vida 
útil i reduint la possibilitat d’avaries i fallades. 
- Prioritat del procediment: 
Tenint en compte la importància dels clients i dels serveis afectats, es procura 
minimitzar l’afectació a la xarxa, perquè d’aquesta manera els cossos d’emergència 
puguin treballar patint el mínim tall de servei. És per això que per part del centre de 
control s’avisarà al client per si estan efectuant algun servei d’emergència en la zona, en 
cas que la resposta sigui que sí, el preventiu es posposarà per un altre moment o data. 
- Procediment: 
Les actuacions durant el manteniment preventiu es poden classificar segons el 
Grau d’Afectació al Servei: 
1. Sense Afectació: 
Proves i mesures que no afecten al funcionament normal de l’equip. 
- Inspecció visual de l’equip i dels seus components. 
- Verificació de l’estat lògic de la cel·la a la xarxa i els circuits de transport. 
- Estat del cablejat del Patx Pannel (part posterior del rack de la TBS on 
s’insereixen les targetes). 
- Estat del cablejat de RF, de les antenes i de la seva subjecció. 
- Prova del rectificador. Temps de càrrega i descàrrega de les bateries, i informe 
d’alarmes (si l’equip està connectat a un rectificador propi). 
- Comprovació i reajust dels combinadors/cavitats en cas necessari. 
- Verificació de la configuració local i de la versió de software corresponent a 
cada Transceiver (portadora). 
- Comprovació del sistema de ventilació de la TBS. 
- Verificació del report d’alarmes al Gestor de Supervisió. 
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2. Servei Degradat: 
Proves i mesures que disminueixen el rendiment de la Xarxa/TBS (ex: Pèrdua de 
diversitat en Rx, disponibilitat de portadores). 
Mesura de soroll i ROE de les antenes: La mesura de Soroll del senyal es fa a 
l’entrada de l’equip. Les mesures de ROE es fan al punt més allunyat de l’antena (per 
tal de comprovar cablejat i antenes). 
Mesura de potència de sortida del Transceiver: Es comprova la potència de 
Tx a la sortida dels Transceiver. Les proves es fan portadora per portadora. Temps 
afectació: 2 minuts/Transceiver 
3. Tall Servei: 
Son proves i mesures què provoquen una indisponiblitat total dels recursos, és 
per això que s’han d’intentar fer el més ràpid possible amb una bona coordinació dels 
dos tècnics que realitzen les tasques. 
S’extreuen les targes del subrack de transmissió i control per tal de verificar-les i 
netejar-les, així com la safata de ventilació. 
Un cop re-instal·lades el temps de recuperació de la TBS és de pocs minuts, 
s’aprofita aquest temps d’indisponiblitat per a realitzar les següents proves/mesures: 
- Mesura de potència de Tx a la sortida dels combinadors, per a cada portadora i 
en total. 
- Mesura de ROE de l’antena de Tx a la freqüència de transmissió. 
- Mesura ROE antena Rx. 
Finalment es tanca la porta del rack, es truca al centre de control perquè aquest 
verifiqui que no hi ha cap alarma activa i, per últim, es procedeix a realitzar una 
verificació del funcionament de les comunicacions (proves de fonia): 
Terminal – Terminal (mateixa TBS). 
Terminal – Terminal (diferent TBS). 
Terminal – Posició d’operador de despatx. 
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Annex 4: Detall dels menús del programa IONOS 
Tal i com s’ha dit, el programa que s’ha triat per tal de supervisar els 
radioenllaços i les FMX, és l’aplicació que proporciona el fabricant SAGEM. Aquesta 
aplicació es diu IONOS. 
Amb aquest annex es pretén mostrar l’entorn gràfic que ofereix aquest programa 
i les eines que proporciona per tal de detectar i resoldre avaries. 
La seva pantalla inicial té el següent aspecte, del qual ja s’ha explicat la 
distribució a l’apartat “4.3.2. Supervisió de la xarxa de transport”. 
 
TFigura A4.1 Finestra principal de la supervisió IONOS 
Es pot observar que en la part inferior d’aquest programa hi ha el Browser que 
mostra les alarmes en temps real. El grau de criticitat de l’alarma ve marcada pel color 
de la mateixa. D’aquesta manera si és vermella vol dir que és greu i pot afectar el servei 
de la xarxa. Si és groga diu que hi ha una anomalia que no afecta el servei. I si és blava 
informa que algun element s’ha quedat inaccessible pel que fa a supervisió. 
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A la part central hi ha el mapa o sinòptic que mostra l’estructura de la xarxa i 
indica com estan interconnectats els elements entre sí. El color de cada element també 
fa referència a l’estat d’aquest. Si un element està verd vol dir que està bé. Si està 
vermell o groc és que té alguna alarma. I si està en blau vol dir que no està accessible 
pel que fa a la supervisió. 
Finalment, a la part esquerra també s’hi mostra un arbre d’equips, que facilita la 
recerca d’un equip per tal d’interrogar el seu estat o interactuar amb ell. 
Arribats a aquest punt falta explicar quines eines s’utilitzen per interactuar amb 
els equips. Aquestes eines ajuden a arreglar problemes o a detectar qui els està causant. 
UInterrogar un equip: 
Per accedir a un equip és tant fàcil com fer doble clic a l’element, ja sigui en el 
mapa o en l’arbre d’equips. Al obrir un dels radioenllaços es veu una finestra com 
aquesta. 
Figura A4.2. Interrogació d’un equip amb el IONOS 
En aquesta finestra es pot veure tant l'equip que s’ha obert (Local) com l'equip 
corresponent a l’altre extrem del vano (Remote). 
 113
Aquí es pot veure el nivell de potència de TX de la ODU que està funcionant, de 
la mateixa manera que es pot veure els nivells de RX de cadascuna de les ODU. 
A cada ODU també s’hi mostra la freqüència de TX i indica si el control 
automàtic de potència de transmissió (ATPC) està activat. 
A la part de baix apareix una icona per a cadascun dels 6 mòduls del radioenllaç 
(IDU, ODU, Trib/Eth, RSL, Custom i NMI). Com sempre si està en verd vol dir que 
està bé, i si està en vermell o groc vol dir que aquest mòdul té alguna alarma. Al fer 
doble clic sobre la icona s’hi mostra la llista d’alarmes que estan actives. 
UCommutacions: 
Una bona eina de telecontrol és la capacitat de commutar cap a equips de 
reserva. D’aquesta manera si s’espatlla un dels equips sempre quedarà l’altre per tal de 
no tallar el servei. 
En la supervisió SAGEM les commutacions es realitzen a través de la següent 
finestra. 
 
Figura A4.3. Finestra per realitzar les commutacions 
Intuïtivament es pot veure que és possible forçar el TX o el RX que es vulgui 
seleccionant-lo i clicant OK. Per altre banda també es pot deixar en Auto, que és el més 
habitual si no hi ha cap anomalia a l’equip. D’aquesta manera, si l’equip que està 
funcionant te algun problema, aquest commutarà cap a l’equip de reserva 
automàticament. 
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UAlarmes externes: 
Com en la majoria de radioenllaços, els SAGEM permeten cablejar un seguit 
d’alarmes externes. En aquest projecte s’ha contemplat cablejar alarmes externes 
d’alimentació com Alarma Urgent, Alarma No Urgent i Fallada del Rectificador. Per 
visualitzar-les és tant fàcil com clicar sobre la icona “Custom” a cada equip. 
 
 
Figura A4.4. Alarmes externes d’alimentació 
També s’ha aprofitat per cablejar certes alarmes relacionades amb temes 
d’infraestructures, com les de temperatura o aire condicionat. També les de tema de 
seguretat com la de foc o la d’intrusisme. 
 
 
Figura A4.5. Alarmes externes d’infraestructures 
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UBucles: 
A vegades hi ha anomalies en algun dels equips que provoca que el senyal es 
talli. El problema és que en alguns casos costa acotar l’origen del problema. 
En aquests casos, una bona eina per intentar esbrinar on es perd el senyal és la 
capacitat de poder realitzar bucles. 
Es tracta que un tècnic de camp vagi a l’extrem d’un vano amb un injector de 
trama i amb un analitzador. Llavors, des del centre de control, es van fent bucles a 
diferents trams de tal manera que el senyal que injecta el tècnic li retorna cap a ell. 
Si el senyal li arriba bé vol dir que aquell tram està correcte. Si li arriba 
malament ja s’ha trobat l’origen del problema. 
Amb la supervisió IONOS els bucles es poden realitzar amb la següent finestra: 
 
Figura A4.6. Finestra per realitzar bucles 
En aquesta finestra es poden fer bucles a nivell de tributari tant a l’equip Local 
com a l’altre equip del vano. Això es pot fer activant el tributari que es vulgui de la 
MUX Card i clicant sobre la icona “Apply”. 
També es pot fer un bucle retornant el senyal cap el patx d’interconnexió a 
l’equip Local. Per això s’ha de clicar sobre la icona quadrada que té les dos fletxes i que 
es troba a la IDU Card, i a continuació clicar “Apply”. 
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UReset NMI: 
Els radioenllaços en certes ocasions es poden quedar penjats o bloquejats. Per 
intentar arreglar-los es pot fer un reset a distància des de la sala de control, d’aquesta 
manera no s’ha d’enviar un tècnic de camp amb la corresponent demora de la 
recuperació del servei que això implicaria. 
Per fer el reset a distància és tant fàcil com accedir a la següent finestra a través 
del menú NMI i, un cop aquí, clicar sobre la icona de la part inferior que posa “Restart 
NMI Card”. 
 
 
Figura A4.7. Finestra per realitzar reset a l’equip 
UOperativa amb les FMX: 
Pel que fa a la supervisió de les FMX, si es vol accedir a una d’elles tant sols 
s’ha de fer doble clic sobre la FMX en qüestió en el mapa general o en l’arbre d’equips. 
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Al fer-ho apareix una finestra com aquesta des de la qual es pot accedir a les 
targetes. 
 
 
Figura A4.8. Interrogació d’una FMX 
Al seleccionar la targeta A2S, que és la que serveix per comunicar-se amb els 
radioenllaços, s’obre la següent finestra. La qual mostra que els ports 1 i 4 estan 
ocupats. També permet activar i desactivar les connexions. 
 
Figura A4.9. Targeta A2S 
Anàlogament es pot fer el mateix amb les targetes V24/V11, que son les que 
permeten la comunicació amb les TBS. 
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En aquest cas es veu la següent finestra. 
 
 
Figura A4.10. Targeta V24/V11 
UComprovar alarmes: 
Per comprovar les alarmes dels equips es pot anar al menú “Alarms > Display 
current faults”. Apareix la següent finestra de la qual es pot seleccionar “Shelf” o 
“Cards”. 
 
 
Figura A4.11. Finestra per triar les alarmes de la FMX o de les targetes 
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Al seleccionar “Shelf” es mostra la següent finestra, on es llisten totes les 
alarmes actives de l’equip en el camp “Faults”. En aquest cas en concret indica que no 
hi ha alarmes actives en aquest FMX. 
 
 
Figura A4.12. Finestra per llistar les alarmes de la FMX 
Per altra banda, al triar la opció “Cards”, es pot accedir a cada targeta per veure 
les alarmes que té cada una d’elles en concret. 
UReset de la FMX 
Si es queda alguna FMX bloquejada es pot intentar fer un reset a distància. Per 
realitzar-lo s’ha d’anar al següent menú: 
Maintenance > Syetem > Restart 
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